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Tiivistelmä  
Tutkimuksessa selvitetään tiesuolauksesta aiheutuvien pohjaveden kloridipitoisuuk-
sien kehitystä ensimmäisen Salpausselän pohjavesimuodostumissa. Pohjaveden klo-
ridipitoisuuden kehitystä ja siihen vaikuttavia tekijöitä on tutkittu muuta aineistoa 
tarkemmin kahdella tapausesimerkkialueella, Lohjanharju B:n sekä Utin pohjavesi-
alueilla. Ensimmäisen Salpausselän jäätikköjokikerrostumiin liittyy suuria, hyvälaa-
tuisia pohjavesiesiintymiä. Kloridisuolojen kokonaiskäyttömäärä kasvoi Suomessa 
1950-luvulta vuoteen 1990 asti, jonka jälkeen suolausta on vähennetty eri toimenpi-
tein. 
 
Tutkimuksessa on mukana 178 pohjaveden havaintopistettä 47 pohjavesialueelta. Ai-
neiston 5471 kloridipitoisuutta on määritetty vuosina 1955–2014. Suolaustiedot kat-
tavat talvikaudet 2004–2014. Tutkimusaineistoa on käsitelty tilastollisten tunnuslu-
kujen sekä trendi- ja regressioanalyysin avulla. Tutkimuksen yksittäisten pohjavesi-
näytteiden kloridipitoisuus vaihtelee 0,4–700 mg/l. Koko aineistossa pohjaveden klo-
ridipitoisuuksien keskiarvo on 27,7 mg/l ja mediaani 14,0 mg/l. Kloridin ympäristön-
laatunormi (25 mg/l) ja terveysviranomaisten asettama suositusarvo talousvedelle 
(25 mg/l) on ylittynyt yli 26 %:ssa alueen kloridipitoisuushavainnoissa. Terveysviran-
omaisten asettama suositusarvo (100 mg/l) pienille talousvesiyksiköille ylittyy 5 
%:ssa havainnoista. Tutkimusaineiston havaintopisteistä 49 %:ssa kloridipitoisuus-
trendi on nouseva tai voimakkaasti nouseva ja 40 %:ssa laskeva tai voimakkaasti las-
keva tarkasteltaessa koko seurantahistoriaa. Ensimmäisen Salpausselän alueella suu-
rin pohjavesien kloridipitoisuuksien mediaani on ajanjaksolla 1993–1998, ja tämän 
jälkeen mediaani on hieman laskenut kloridipitoisuusluokissa 10–24,9 mg/l ja ≥ 25 
mg/l. Kloridipitoisuusluokassa 0–9,9 mg/l pohjavesien kloridipitoisuuksien mediaani 
on kuitenkin kasvanut. Koko aineistossa kloridipitoisuuksien hajonta on kasvanut ja 
ääriarvot yleistyneet 1990-luvulta alkaen. Yksittäisten havaintopisteiden kloridipitoi-
suustaso vaihtelee tapauskohtaisesti, ja aineiston perusteella siihen vaikuttaa useita 
tekijöitä samanaikaisesti. Tällä hetkellä käytettävissä oleva tieto ei riitä aukottomasti 
selittämään kloridipitoisuuksien vaihtelua esimerkiksi saman pohjavesialueen sisällä. 
Suolaushistoria pohjavesimuodostumassa tunnetaan puutteellisesti. Tilastollisen 
analyysin perusteella suurin yhteys havaittuihin kloridipitoisuuksiin on tien ja havain-
topisteen välisellä etäisyydellä, suolausmäärällä, pohjavesialueen kokonaispinta-
alalla ja pohjaveden muodostumisalueen pinta-alalla sekä muodostuvan pohjaveden 
määrällä.  
 
Tutkimus osoittaa, että tiesuolauksesta aiheutuu riski useille ensimmäisen Salpaus-
selän pohjavesialueille. Koko tutkimusaineistossa pohjaveden kloridipitoisuuksien 
trendi on kasvava ajanjaksolla 1955–2014, ja kloridipitoisuuksien keskiarvo on kohon-
nut ja hajonta kasvanut varsinkin 2000-luvulla. Tämä on osittain seurausta kloridipi-
toisuuksien seurannan tehostamisesta. Toisaalta alueen pohjaveden kloridipitoisuuk-
sien mediaani on hieman laskenut 1990-luvun tasosta, mihin on tilastollisen analyy-
sin perusteella pääasiassa vaikuttanut tiesuolauksen vähentäminen. 
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Pohjaveden kloridipitoisuuksien hallintaa voidaan yhä tehostaa pohjaveden laadun 
säännöllisellä seurannalla ja nykyistä tarkemmalla tieosuuskohtaisella suolan käytön 
dokumentoinnilla pohjaveden muodostumisalueilla. Pohjaveden kloridipitoisuutta 
voidaan mahdollisuuksien mukaan pienentää aluekohtaisesti tiesuolausta vähentä-
mällä, pohjavesisuojauksia rakentamalla, lisäämällä vaihtoehtoisten liukkaudentor-
junta-aineiden käyttöä sekä keräämällä hulevedet suoraan pois tieltä. Tiesuolaus-
määrien ja -käytäntöjen muutokset sekä suojelutoimenpiteet näkyvät pohjavesien 
tilassa vuosien viiveellä, joten pitkät pohjaveden laadun seurannat ovat välttämättö-
miä tutkittaessa esimerkiksi luiskasuojausten toimivuutta ja tiesuolauskäytäntöjen 
muutosten vaikutuksia. Tulevaisuudessa Tieriskirekisteri (TSRR) on aiempaa hyödyl-
lisempi apuväline pohjavesivaikutusten arvioimiseen ja hallintaan. Rekisteriin olisi 
perusteltua tallentaa jo olemassa olevien tietojen lisäksi esimerkiksi pohja-
vesialuekohtainen kloridipitoisuus- ja tiesuolaushistoria, vaihtoehtoisten liukkauden-
torjunta-aineiden käyttömäärät, luiskasuojausten rakennusvuodet ja luiskasuojatuilta 
alueilta johdettavien hulevesien purkupaikat. 
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Sammandrag 
 
Syftet med undersökningen var att reda ut hur vägsalt påverkar kloridhalterna i 
grundvattnet på första Salpausselkäs grundvattenformationer. Utvecklingen av 
kloridhalter i grundvattnet och faktorer som påverkar den har undersökts mer 
noggrant på två grundvattenområden vid Lojoåsen B och i Utti. I den I Salpausselkäs 
isälvavlagningar finns stora grundvattenreservoarer av god kvalitet. Den totala 
användningen av kloridsalter ökade i Finland från 1950-talet fram till 1990, varefter 
saltningen av vägar har minskats genom olika åtgärder. 
 
Undersökningen omfattar 178 grundvatten observations ställen på 47 grund-
vattenområden. De 5 471 observationerna av kloridhalter har undersökts 1955–2014. 
Data om saltning omfattar vintersäsongerna 2004–2014. Undersökningsmaterialet 
har behandlats med statistiska nyckeltal samt trend- och regressionsanalys. Klorid-
halten i enskilda grundvattenprover i undersökningen varierar mellan 0,4 och 
700 mg/l. Medelvärdet för kloridhalten i grundvattnet i hela materialet är 27,7 mg/l 
och medianen 14,0 mg/l. Miljökvalitetsnormen för klorid (25 mg/l) samt hälso- och 
sjukvårdsmyndigheternas rekommenderade värde för hushållsvatten (25 mg/l) 
överskreds i över 26 % av observationerna på området. I sammanlagt 5 % av 
observationerna överskreds hälso- och sjukvårdsmyndigheternas rekommenderade 
värde för små hushållsvattensenheter (100 mg/l). På 49 % av observationsställena i 
undersökningsmaterialet var trenden för kloridhalten stigande eller kraftigt stigande 
och på 40 % sjunkande eller kraftigt sjunkande när man betraktar hela uppföljnings-
historien. På området vid den I Salpausselkä var medianen för kloridhalten i 
grundvattnet störst 1993–1998, varefter den har sjunkit något i kloridhaltklasserna 
10–24,9 mg/l och ≥ 25 mg/l. I kloridhaltklassen 0–9,9 mg/l har medianen för 
kloridhalten i grundvattnet dock stigit. I hela materialet har kloridhalternas spridning 
ökat och extremvärden blivit allt vanligare sedan 1990-talet. De enskilda 
observationsställenas kloridhalt varierar från fall till fall, och enligt materialet 
påverkas den av flera variabler samtidigt. Utifrån den kunskap som är tillgänglig i dag 
kan man inte på ett uttömmande sätt förklara variationerna i kloridhalterna till 
exempel inom samma grundvattenområde. Saltningens påverkat på grundvatten-
formationerna genom historien är bristfälligt känd. Enligt den statistiska analysen 
beror de observerade kloridhalterna främst på avståndet från observationsställen till 
vägar, mängden salt, grundvattenområdets totala areal, grundvattenbildnings-
områdets areal och mängden grundvatten som bildas.  
 
Undersökningen visar att saltning av vägar orsakar en risk för flera grundvatten-
områden vid den I Salpausselkä. I hela analysmaterialet är trenden för kloridhalterna i 
grundvattnet växande under 1955–2014, och medelvärdet för kloridhalterna har stigit 
och variationen ökat i synnerhet under 2000-talet. Detta beror delvis på en effektivare 
uppföljning av kloridhalterna. Å andra sidan har medianen för kloridhalterna i 
grundvattnet inom området sjunkit något från nivån under 1990-talet, vilket enligt 
den statistiska analysen främst beror på den minskade saltningen av vägar. 
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Hanteringen av kloridhalterna i grundvattnet kan effektiviseras ytterligare genom en 
regelbunden uppföljning av grundvattnets kvalitet och genom en mer exakt 
dokumentation av saltningen på specifika vägsträckor på grundvattenbildnings-
områden. Kloridhalten i grundvattnet kan minskas lokalt genom att minska 
vägsaltningen, bygga grundvattenskydd av vägsläntar, öka använda alternativa halk-
bekämpningsmedel och genom att samla upp dagvattnet direkt från vägen. Eftersom 
det tar flera år innan förändringar i mängder och på vilket sätt vägar saltas syns i 
grundvattnets kvalitet, är det nödvändigt att följa upp grundvattnets kvalitet på lång 
sikt till exempel när man studerar hur skyddet av släntar fungerar och förändringar i 
saltningspraxis inverkar. Framöver kommer Vägriskregistret (TSRR) att vara ett 
nyttigare verktyg i bedömningen och hanteringen av grundvattenkonsekvenser. Det är 
motiverat att registret utöver befintliga data dessutom skulle innehålla bland annat 
historiska uppgifter om kloridhalter och saltning av vägar, användning av alternativa 
halkbekämpningsmedel, byggåren för grundvattenskydd av vägslänter och ställen där 
dagvatten från släntskyddade områden rinner ut. 
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Summary  
The study examines the trends of chloride concentrations of groundwater in the 
aquifers affected by road deicing along the first Salpausselkä ice-marginal formation. 
The trends of chloride concentrations in the groundwater and the factors affecting 
them are studied in more detail in two case study areas, which are Lohjanharju B and 
Utti aquifers. Glaciofluvial deposits of first Salpausselkä form large aquifers with 
good water quality which are important for municipal water supply. The total use of 
chloride salts in road salting increased in Finland from 1950 until 1990, after which 
the volume of chloride salts applied has reduced through various measures taken. 
 
The data covers 178 groundwater observation points at 47 different aquifers. The data 
consists of 5471 individual chloride concentrations which were determined during 
1955–2014. The data of deicing covers the winter seasons during the time period 
2004–2014. The research material was studied using statistical analyses, including 
key figures, trend analysis and regression analysis. In the individual groundwater 
samples, the chloride concentrations vary from 0.4 to 700 mg/l in the individual 
groundwater samples. In the whole material, average and median concentrations of 
27.7 mg/l and 14.0 mg/l, respectively, were recorded for chloride. The Environmental 
quality standard for chloride (25 mg/l) and health authority´s recommended value for 
drinking water (25 mg/l) were exceeded in 26 % of the observations. Health 
authority’s recommended value (100 mg/l) for small drinking water units was 
exceeded in 5 % of the observations. In 49 % of the observation points, the chloride 
content trend was rising or strongly rising, while in 40 % of the observation points a 
decreasing trend was observed. In the first Salpausselkä, the highest median 
concentration appeared on the period 1993–1998. The observation points were 
classified into three categories according to their chloride concentration. Within the 
two highest concentration categories (that is, concentrations from 10 mg/l to 700 
mg/l), the median slightly decreased after 1998. On the other hand, in the lowest 
category, with concentrations below 10 mg/l, the median increased. The deviation of 
the chloride concentrations within the whole data increased in time, and the 
extremely high values became more common since the 1990’s. At the individual 
observation points, the chloride concentration was found to vary in a case by case 
basis and to be influenced by several factors at the same time. At the moment, the 
information available is not sufficient to more thoroughly assess the variation of the 
individual chloride concentrations in groundwater, for example, within the same 
aquifer. According to the statistical analysis, there were several factors that had 
statistically significant correlations with the observed chloride concentrations. The 
main factors were, the distance between the road and the observation point, the 
amount of road salt applied the total area and the recharge area of the aquifer and the 
amount of recharged water in the aquifer. 
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The study shows that the road salting causes a risk for number of aquifers within the 
first Salpausselkä. According to the study, there was an upward trend for chloride in 
groundwater during 1955–2014.  The average and the standard deviation of chloride 
concentration have increased in time, especially in the 2000’s. This, however, might 
partly result from more extensive monitoring. On the other hand, the median 
concentration has slightly decreased from its level in 1990’s, which, according to the 
statistical analysis, is primarily caused by the reduction of deicing.  
 
The management of the chloride concentration in groundwater can still be improved 
with regular monitoring of the quality of the groundwater and with a more precise 
documentation of doses of road salt in the recharge areas of aquifers. Groundwater 
quality problems associated with deicing can be mitigated by reducing salting as 
much as possible without compromising traffic safety, by building road slope 
protection covers, by using alternative deicing chemicals, and by collecting runoff 
directly off from the road. The changes in the deicing rates and practices, and the 
protection measures generally become apparent with a delay of several years. Thus, 
long monitoring periods are necessary for assessing their impacts and efficiencies. In 
the future, the database for road risks (TSRR) will be a more useful tool for assessing 
the groundwater impacts of road deicing and how they can be managed. In addition to 
the existing data, it could be justified to include further data to the register, such as, 
the groundwater region specific chloride concentrations and road salting history, the 
amounts of alternative deicing chemicals used, the construction history of road slope 
protection covers and the locations where the urban runoff is released. 
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Esipuhe  
Tämä julkaisu käsittelee tiesuolauksen aiheuttamaa pohjaveden kloridipitoisuuden 
muutosta ensimmäisen Salpausselän alueella. Vanhimmat kloridipitoisuushavainnot 
ovat vuodelta 1955. Työ on jatkoa aiemmalle v. 1999 julkaistulle Salpausselän klori-
dipitoisuuksien seurannalle (Suomen ympäristö 331, Nystén et al.). Työn tarkoitukse-
na oli saada uusinta tietoa pohjaveden suojelutoimenpiteiden kuten suolauskäytäntö-
jen muuttamisen sekä teiden luiskasuojausten vaikutuksista Salpausselän pohja-
veden kloridipitoisuuksiin.  Tutkimustuloksia voidaan hyödyntää kansallisen lain-
säädännön ja vesipuitedirektiivin raportoinnin toimeenpanossa sekä kustannus-
tehokkuuslaskelmissa ja tehtäessä päätöksiä toimenpiteistä, joilla pohjaveden suoje-
lun ja liikenneturvallisuus pyritään sovittamaan yhteen. 
 
Tämä tutkimus on tehty Suomen ympäristökeskuksessa Liikenneviraston toimeksi-
annosta. Tutkimus on osa Nina Lindroosin Pro gradu -tutkielmaa, jota ovat ohjanneet 
professori Veli-Pekka Salonen (Helsingin yliopisto, HY) ja Taina Nystén (Suomen ym-
päristökeskus, SYKE). Tutkimuksen ohjausryhmään kuuluivat Laura Pennanen ja Pek-
ka Rajala (Liikennevirasto), Taina Nystén (SYKE), Veli-Pekka Salonen (HY), Timo Kin-
nunen, Kaisa Lehto ja Arto Kärkkäinen (Uudenmaan ELY-keskus), Petri Siiro ja Tuomo 
Korhonen (Hämeen ELY-keskus), Heidi Rautanen, Sanna Tiaskorpi ja Jussi Kailasto 
(Kaakkois-Suomen ELY-keskus). Lisäksi julkaisuluonnosta ovat kommentoineet Tuula 
Säämänen (Liikennevirasto) ja Jani Salminen (SYKE). Kaikille tämän raportin valmis-
tumista edistäneille esitämme lämpimät kiitokset. 
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1  Johdanto  
Tutkimuksen tarkoitus on selvittää tiesuolauksesta aiheutuvien kloridipitoisuuksien 
kehitystä ensimmäisen Salpausselän pohjavesimuodostumissa. Ensimmäinen Sal-
pausselkä on reunamuodostuma, joka sijaitsee 22 kunnan alueella (Kuva 1). 
Ensimmäisen Salpausselän alueella on lukuisia Suomen merkittävimmistä, I-luok-
kaan kuuluvista pohjavesiesiintymistä, joiden suojelu on tärkeää. Alueella on myös 
laaja tieverkosto, jossa liikennemäärät ovat suuria. 
 
Tiesuolaus liukkaudentorjunnassa käynnistyi Suomessa 1950-luvulla huipentuen 
1980–1990-lukujen taitteeseen. Teiden suolaaminen on tehokas menetelmä estää 
teitä jäätymästä. Talven lämpötilat vaikuttavat oleellisesti tiesuolauksen tarpeeseen. 
Ensimmäisellä Salpausselällä tiesuolauksen tarve on suuri, koska lämpötila on useina 
päivinä vuodessa noin -4–+2 °C, mikä on haastavin lämpötila liikenneturvallisuuden 
kannalta. 
 
Kuva 1.  Kunnat, joiden alueella ensimmäinen Salpausselkä sijaitsee. Tutkimuk-
sessa ovat mukana kaikki muut kunnat paitsi Kitee. Hallinnolliset alueet 
© SYKE 2013.  
Tiesuolan, pääasiassa natriumkloridin, vaikutukset pohjavesille alkoivat ilmetä pian 
suolauksen aloittamisen jälkeen 1960-luvulla (Nystén ja Hänninen 1997). Jo 25 mg/l 
kloridipitoisuus talousvedessä saattaa aiheuttaa metallisten vesikalusteiden, esimer-
kiksi putkien, korroosiota (Vesi- ja viemärilaitosyhdistys 2000). 1990-luvun alussa 
käynnistyi Tielaitoksen (nykyisin osa Liikennevirastoa) Talvi ja tieliikenne -tutkimus-
projekti, jonka osana vesi- ja ympäristöhallitus (nykyinen Suomen ympäristökeskus, 
SYKE) ja Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) selvittivät tiesuolauksen riskejä 
pohjavesille. Projektin yhteydessä muiden muassa tehtiin tilastollista tarkastelua 
pohjavesien kloridipitoisuuksien esiintymisestä ja kehityksestä, mallinnettiin suolan 
kulkeutumismekanismeja ja kehitettiin valtakunnallinen tieriskirekisteri. (Nystén ja 
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Hänninen 1997.) Projektin osana julkaistiin kaksi tutkimusta myös ensimmäisen Sal-
pausselän alueelta (Soveri et al. 1991 ja Nystén et al. 1999). Tämä tutkimus on jatkoa 
näille kahdelle aiemmalle tutkimukselle. 
 
1990-luvulta alkaen tiesuolan käytön riskit on ymmärretty entistä paremmin, ja riske-
jä on myös pyritty monin tavoin lieventämään. Pohjavesien kloridipitoisuuksien seu-
rantaa on lisätty, tiesuolan levitystekniikkaa kehitetty ja teiden luiskasuojauksia ra-
kennettu tai parannettu. Nysténin et al. (1999) tutkimuksen mukaan ensimmäisen 
Salpausselän alueella pohjavesien kloridipitoisuudet olivat suojelutoimista huolimat-
ta monin paikoin nousussa 1990-luvun lopussa. Esimerkiksi teiden luiskasuojauksien 
vaikutusta ei ollut nähtävissä pohjavesien tilassa (Nystén et al. 1999). 
 
Tässä tutkimuksessa selvitetään, minkälaisia ensimmäisen Salpausselän pohjavesien 
kloridipitoisuustrendit ovat tällä hetkellä, ja onko luiskasuojauksien rakentamisesta 
ilmennyt toivottua hyötyä pohjavesien laadulle. Lisäksi selvitetään uudemman tiedon 
valossa, kuinka suolan käyttömäärät ja geologiset olosuhteet vaikuttavat pohjavesien 
kloridipitoisuuksien kehitykseen. Tutkimuksen aineistona käytetään pohjaveden laa-
dun seurannan analyysituloksia, tilastoja eri vuosien suolan käyttömääristä sekä tie-
toja pohjavesimuodostumien ominaisuuksista ja rakennetuista luiskasuojauksista. 
Marraskuussa 2013 Suomen ympäristökeskus julkaisi uudistetun version Tieriski-
rekisteristä (TSRR), joka on myös ollut tämän tutkimuksen teon ajan hyödynnettävis-
sä ja arvioinnissa.   
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2  Suolan käyttö liukkaudentorjunnassa 
Laaja-alainen teiden suolaus aloitettiin Suomessa 1950-luvulla. Kokonaiskäyttö-
määrä lisääntyi vuoteen 1990 asti, jolloin suolaa käytettiin yli 150 000 tonnia vuodes-
sa. Tämän jälkeen käyttö on vähentynyt noin 80 000 tonniin vuodessa. Liukkauden-
torjunnassa käytetystä suolasta noin 94 % on natriumkloridia ja 6 % kaliumkloridia. 
Suolan käyttö laskee veden jäätymispistettä, mikä estää veden jäätymisen ja lumen 
kiinnittymisen tienpintaan. Suolauksen tarve riippuu sääolosuhteista. Teitä suolataan 
varsinkin, kun tien lämpötila on noin -4–+2 °C. (Liikennevirasto 2014a.) 
 
2.1  Suolan kokonaiskäyttömäärä Suomessa 
Teiden kunnossapito ja liukkaudentorjunta kuuluvat Suomessa ELY-keskusten vas-
tuualueelle. Liikennevirasto määrittelee teiden hoidon palvelutason. Suolaustiedot on 
tilastoitu vuodesta 1959 alkaen (Kuva 2). 2000-luvun alkuun asti Suomessa toimi yh-
deksän tiepiiriä, ja suolan käyttömäärät tilastoitiin tiepiireittäin. 2000-luvun alusta 
lähtien teiden talvihoito on toteutettu urakka-alueina. Nykyisin myös suolausmäärät 
tilastoidaan urakka-alueiden perusteella, ja suolaustiedot ilmoitetaan talvikauden 
aikana käytetyn suolan määränä. Esimerkiksi vuoden 2005 kokonaissuolausmäärä 
tarkoittaa 1.10.2004–30.9.2005 aikana käytetyn suolan määrää. 
 
 
Kuva 2.  Tiesuolan käyttö Suomessa vuosina 1959–2013. 
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2.2  Teiden talvihoitoluokat 
Yleiset tiet on jaettu talvihoitoluokkiin (Taulukko 1). Hoitoluokka vaikuttaa siihen, 
millaisessa kunnossa tie pidetään talvikauden aikana. Esimerkiksi luokkaan Is kuulu-
va tie on sään muutostilanteita lukuun ottamatta paljas. Hoitoluokkia Is, I, Ib ja II 
suolataan talvisin. Hoitoluokkien I, Ib ja II suolausmäärät ovat kuitenkin huomatta-
vasti vähäisempiä kuin hoitoluokkaan Is kuuluvilla teillä. Osassa hoitoluokan II teillä 
tiesuolaa ei käytetä lainkaan. Käytännössä teiden liukkaudentorjunnasta huolehtivat 
alueurakoitsijat. (Liikennevirasto 2014a.)   
Taulukko 1.  Teiden talvihoitoluokat.  
Hoitoluokka Kuvaus 
Is Tie on sään muutostilanteita lukuun ottamatta paljas. 
I Tie on pääosan ajasta paljas. 
Ib 
Tie on korkeatasoisesti, mutta pääosin ilman suolaa hoidettava 
tie, osittain polannepintainen. 
II 
Tien pinta on pääosin polannepintainen. Risteysalueet, mäet ja 
kaarteet hiekoitetaan niin, että normaali liikkuminen on turval-
lista. 
III 
Tiestö on pääosan aikaa polannepintainen ja paikoin voi olla 
uria. 
 
Taulukko 2.  Teiden talvihoitoluokkien ajoratakilometrien pituudet tutkimusalueen 
urakka-alueilla talvikautena 2013–2014. 
Urakka-alue 
Ajoradan pituus (km) 1.10.2013–30.9.2014 
Is Is
I  Ib  II 
2-ajorataiset 1-ajorataiset
113 Nummi 59 0 91 36 239
119 Espoo 7 88 65 74 334
124 Raasepori 55 51 119 53 300
125 Lahti 252 53 99 141 125
127 Hyvinkää 114 78 195 212 188
128 Hämeenlinna 108 29 116 143 346
349 Lappeenranta 205 96 108 166 270
350 Imatra 4 46 39 179 211
385 Kouvola 1 110 47 146 264
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2.3  Tiesuolauksen vaikutukset 
Tiesuolauksen vaikutukset pohjavesille alkoivat ilmetä pian suolauksen aloittamisen 
jälkeen 1960-luvulla (Nystén ja Hänninen 1997). Suola liukenee veteen ja voi kulkeu-
tua tieltä ympäristöön. Pohjavesissä tiesuolan vaikutus havaitaan kohonneina kloridi-
pitoisuuksina. Kohonnut kloridipitoisuus heikentää pohjaveden laatua. Jos pohjavettä 
käytetään talousvetenä, kohonnut kloridipitoisuus voi aiheuttaa metallisten vesi-
kalusteiden korroosiota eli syöpymistä. Suomessa yleiset vähäkalkkiset pohjavedet, 
joiden alkaliteettiarvo on pieni, voivat aiheuttaa metallisten vesikalusteiden kor-
roosiota kun kloridipitoisuus ylittää 25 mg/l. Korroosiossa metalleja liukenee veteen, 
mikä lyhentää vesikalusteiden käyttöikää ja voi myös huonontaa talousveden laatua. 
Kloridi aiheuttaa veteen makuhaitan, kun sen pitoisuus on 200–300 mg/l (Vesi- ja 
viemärilaitosyhdistys 2000). Kloridi itsessään ei kuitenkaan ole terveydelle haitallis-
ta.    
 
Pohjavesien kloridipitoisuutta pidetään luonnollisena, kun se on alle 10 mg/l (Vesi- ja 
viemärilaitosyhdistys 2000). Tiesuolauksesta aiheutuvia pohjavesiriskejä on pyritty 
vähentämään varsinkin tärkeillä, I-luokan pohjavesialueilla.  
 
2.4  Haitallisten vaikutusten vähentämiskeinot 
Tiesuolauksesta aiheutuvia riskejä pohjavesille voidaan vähentää pääasiassa suola-
usta vähentämällä, vaihtoehtoisilla liukkaudentorjunta-aineilla ja teiden luiskasuoja-
uksien avulla. Uudellamaalla suoritettiin suolan vähentämiskokeilu vuosina 1999–
2003. Koejakson seurannan tulokset olivat myönteisiä: liikenneonnettomuudet eivät 
lisääntyneet, vaikka suolan määrää laskettiin jopa 40 % keskiarvoisesta. Suolausta 
vähennettiin pääasiassa valtatiellä 25, joka kulkee ensimmäisen Salpausselän alueel-
la ja on pituudeltaan 142 km. Tien tuntumassa sijaitsee useita vedenottamoita, joista 
45:ttä seurattiin kokeilun aikana. Kokeilun lopussa kloridipitoisuus oli laskusuuntai-
nen 17 vedenottamolla. Kahdeksalla vedenottamolla kloridipitoisuudet olivat nousus-
sa; 12 vedenottamolla kloridipitoisuus pysyi muuttumattomana. Viidellä vedenotta-
molla ei ollut riittävästi seurantatietoa trendin määrittämiseen. Kokeilukauden jäl-
keen tiesuolausta päätettiin vähentää jatkossakin. (Angervuori et al. 2004.)  
 
Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden käyttö on Suomessa toistaiseksi ollut 
melko vähäistä. Talvikausina 2004–2005 ja 2005–2006 Uudenmaan, Kaakkois-
Suomen, Savo-Karjalan ja Vaasan tiepiirit kokeilivat natriumkloridin osittaista kor-
vaamista kaliumformiaatilla, joka on muurahaishapon suola. (Tidenberg et al. 2007.) 
Ensimmäisen Salpausselän alueella kaliumformiaattia on käytetty Luumäen Taavetin 
pohjavesialueella sekä Lahden ja Hyvinkään talvihoidon urakka-alueilla (Kuva 3). Ka-
liumformiaatin käytön kohdealueiden määrä on hitaasti lisääntymässä. 
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Kuva 3.  Kaliumformiaatin kokonaiskäyttömäärä koko Suomessa sekä ensimmäi-
sen Salpausselän alueella talvikausina 2004–2014. Tutkimusalueella ka-
liumformiaattia on käytetty aluksi vain Luumäen Taavetin pohjavesi-
alueella mutta myöhemmin myös Lahden ja Hyvinkään urakka-alueilla. 
Tiesuolan kulkeutuminen teiltä pohjavesiin voidaan estää myös rakentamalla tielle 
luiskasuojaus. Luiskasuojauksia on rakennettu pohjavesialueilla sijaitseville teille 
1980-luvulta alkaen (Hänninen 1995). Lisäksi 1970-luvulla rakennettiin maatiivisteitä, 
jotka eivät kuitenkaan enää täytä pohjavesisuojauksille asetettuja laatuvaatimuksia 
(Tiehallinto 2004.) Luiskasuojauksien tarkoitus on estää kloridin ja muiden haitallis-
ten aineiden kulkeutuminen tieltä pohjavesiin. Luiskasuojaus rakennetaan tien reu-
nasta ojan vastaluiskan yläosaan. Suojausrakenteita on erilaisia, esimerkiksi bento-
niitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto), bentoniittimaton ja muovin yhdistelmä-
rakenne sekä tiivistetty maakerros muovikalvolla. Vaativaksi kloridisuojaukseksi kut-
sutaan joko bentoniittimaan ja muovin tai bentoniittimaton ja muovin yhdistelmära-
kennetta (Tiehallinto 2004). Luiskasuojausten rakentamisen vaikutus havaitaan poh-
javesien kloridipitoisuuksissa yleensä vuosien viiveellä. Kloridipitoisuustaso laskee 
vähitellen, ja luonnontilaisen tason saavuttaminen v0i viedä kymmeniä vuosia (Kling 
et al. 1993). Liikennevirasto on tutkinut luiskasuojausten toimivuutta osassa kohteis-
sa, joihin on rakennettu vaativa kloridisuojaus. Luiskasuojaukset ovat pääosin osoit-
tautuneet toimiviksi (Liikennevirasto 2014c).    
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2.5  Liukkaudentorjunta Ruotsissa ja 
Kanadassa 
Teiden suolaus liukkaudentorjunnassa on yleistä maissa, joissa lämpötilat laskevat 
ajoittain 0 °C:n tuntumaan. Näistä maista Ruotsi ja Kanada ovat pohjavesiolosuhteil-
taan eniten Suomen kaltaisia. Ruotsissa tiesuolan pohjavesivaikutuksista on raportoi-
tu muiden muassa julkaisussa Vägsalt – användning och påverkan på grundvattnet 
(Ojala ja Mellqvist 2004). Raportin perusteella tiesuolauskäytännöt ja tiesuolan poh-
javesivaikutukset ovat Ruotsissa vastaavanlaisia kuin Suomessa. Ruotsissa tieverkos-
to on kuitenkin huomattavasti pidempi (yhteensä 139 000 km vuonna 2006) kuin 
Suomessa (yhteensä 78 000 km vuonna 2006) (Vägverket 2006 ja Liikennevirasto 
2014b). Keskimäärin tiesuolaa käytettiin Ruotsissa 250 000 tonnia vuodessa valtion 
hoidossa oleville tieosuuksille ja 70 000 tonnia kuntien hoidossa oleville teille 2000-
luvun alussa. Suomessa käyttömäärät olivat jonkin verran pienemmät, noin 100 000 
tonnia (vuonna 2005) (Tiderberg et al. 2007). Ruotsin tieverkosto on kuitenkin lähes 
puolet pidempi kuin Suomen.  
 
Suolan pohjavesivaikutuksia havaittiin Ruotsissa 1960-luvulla, jolloin sorateiden pö-
lynsidontasuolaus aiheutti läheisten kaivojen vedenlaadun heikkenemistä. Ruotsissa 
suolausta on pyritty aktiivisesti vähentämään varsinkin 2000-luvulla. Mallinnusten 
avulla on määritetty liikenneturvallisuuden kannalta riittävä suolan määrä erilaisissa 
sääolosuhteissa. Toteutuneita suolamääriä vertaillaan teoreettiseen tarpeeseen niin 
sanotun suolaindeksin avulla. Jos indeksi on yli 1, suolaa on käytetty tarpeettomasti. 
2000-luvun alussa suolamäärät olivat vielä monin paikoin suurempia kuin teoreetti-
nen tarve, joten suolausta on mahdollista vähentää ilman että sillä on vaikutuksia lii-
kenneturvallisuudelle. Ongelmana ovat kuitenkin tärkeät pohjavesialueet, joille tämä-
kin suolamäärä voi olla liikaa. Näillä alueilla harkitaan vaihtoehtoisia liukkauden-
torjuntamenetelmiä, geologisten olosuhteiden tarkempia selvityksiä suunnittelun tu-
eksi ja talvikausien liikenneturvallisuuden takaamista muilla keinoin kuin tiesuolauk-
sella, kuten esimerkiksi nopeusrajoituksia laskemalla. (Ojala ja Mellqvist 2004.) 
 
Kanadassa tiesuolaus aloitettiin 1940-luvun lopulla (Merianon et al. 2009). Ympäris-
tövaikutuksista huolestuttiin kuitenkin vasta 1990-luvun puolivälissä, ja varsinainen 
suolan käytön tilastointi aloitettiin vuonna 2005. Vuosina 2005–2009 suolan vuotui-
nen käyttömäärä oli noin 3 000 000 – 4 000 000 tonnia. Eniten suolaa käytettiin 
vuonna 2008 (4 183 000 tonnia). Tiesuolan myyntitilastot osoittavat, että myydyn 
suolan määrä on noin puolet suurempi kuin tilastoitu käyttömäärä, joten on mahdol-
lista, että myös käyttömäärät ovat olleet suurempia. Tilastojen ulkopuolelle jäävät 
esimerkiksi yksityistiet. Kanadassa 99 % suolan kokonaismäärästä on natriumklori-
dia. Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden kokeiluhankkeita on ollut vuosina 
2005 ja 2009. (Environment Canada 2012.) Tiesuolan vaikutuksista pohjavesiin on 
tehty joitakin tutkimuksia, mutta ne perustuvat melko lyhyisiin aikasarjoihin. Esimer-
kiksi Merianon et al. (2009) mukaan Ontarion alueella Kaakkois-Kanadassa on valta-
tien läheisyydestä mitattu jopa yli 1500 mg/l kloridipitoisuuksia pintavesistä ja yli 
300 mg/l pitoisuuksia pohjavesistä. Tutkimusalueella noin 50 % tiesuolasta kulkeu-
tuu pohjaveteen. Tulevaisuudessa tiesuolauksen uskotaan lisääntyvät muiden muas-
sa ilmastonmuutoksen vaikutuksesta (Environment Canada 2012). 
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3  Kloridin esiintyminen pohjavesissä 
Kloridin suhteen luonnontilaisina pidetään pohjavesiä, joissa kloridipitoisuus on alle 
10 mg/l (Vesi- ja viemärilaitosyhdistys 2000). Lahermon et al. (1996) mukaan Etelä-
Suomen luonnontilaisten purovesien kloridipitoisuus on vain 1–3 mg/l. Rannikko-
alueilla meren läheisyys vaikuttaa purovesiin voimakkaasti, ja kloridipitoisuudet voi-
vat luonnostaankin olla 20–50 mg/l. Tämän ensimmäisen Salpausselän alueen tutki-
musaineiston perusteella myös pohjavesien kloridipitoisuudet voivat purovesien klo-
ridipitoisuuksien tapaan olla hyvinkin alhaisia (alle 5 mg/l). Vuonna 1990 tehdyn val-
takunnallinen kaivovesitutkimuksen (Korkka-Niemi et al. 1993) perusteella Suomen 
vedenottokäytössä olevien pohjavesialueiden kloridipitoisuuden mediaani on 7 mg/l. 
Niiden kaivojen, joiden vedenlaatuun tiesuolan arveltiin kaivovesitutkimuksessa vai-
kuttaneen, kloridipitoisuuksien mediaani oli 12 mg/l. Pohjavesien luonnollisissakin 
kloridipitoisuuksissa on kuitenkin alueellisia eroja. Valtioneuvoksen asetuksessa 
(341/2009) pohjavesissä esiintyvän kloridin ympäristönlaatunormi on 25 mg/l. 
 
3.1  Kloridipitoisuuden suositusarvo 
talousvedelle 
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen (442/2014, 461/2000) mukaan talousveden 
laatusuositus kloridille on 250 mg/l vesilaitoksilla, jotka toimittavat vettä vähintään 
10 m3/vrk tai vähintään 50 henkilön tarpeisiin. Talousvesi ei kuitenkaan saa olla syö-
vyttävää, ja tämän vuoksi talousveden kloridipitoisuuden tulisi olla alle 25 mg/l. Sosi-
aali- ja terveysministeriön asetuksessa (401/2001) pienten yksiköiden talousveden 
kloridipitoisuudelle on asetettu suositusarvo 100 mg/l. Myös tässä asetuksessa on 
huomautus, jonka mukaan vesi ei saa olla syövyttävää, joten suositeltu talousveden 
kloridipitoisuus on alle 25 mg/l. 
 
3.2  Pohjavesien kloridipitoisuuksien seuranta 
Varhaisimmat kloridipitoisuuden määritykset liittyvät vedenottamoiden vedenlaadun 
tarkkailuun.  Vanhin tässä tutkimuksessa mukana oleva pohjaveden kloridipitoisuus-
mittaus on vuodelta 1955. Näyte on otettu Luumäellä Taavetin vedenottamolta. Ennen 
vuotta 1970 mitattuja tuloksia on aineistossa mukana 24. Ne ovat kaikki vedenotta-
moita. Vedenottoalueiden lisäksi kloridiseurantaa on tehty alueilla, joilla on havaittu 
kohonneita kloridipitoisuuksia.  
 
Tiesuolauksen pohjavesivaikutuksia havaittiin jo 1960-luvulla. Laajemmat tutkimuk-
set julkaistiin kuitenkin vasta 1990-luvun alussa (Soveri et al. 1991). Vuosina 1992–
1995 toteutettiin silloisen Tielaitoksen Talvi ja tieliikenne -projekti, jossa tutkittiin 
pohjavesien kloridipitoisuutta 650 pohjavesialueella yhteistyönä vesi- ja ympäristö-
hallituksen (nykyisin SYKE) sekä VTT:n kanssa. Tutkimustulosten pohjalta laadittiin 
pohjaveden laaduntarkkailun toimenpidesuosituksia. (Nystén ja Hänninen 1994.) 
1990-luvun lopulla tehtiin tiesuolauksen riskikartoitusta yli 1100 pohjavesialueella. 
Riskikartoituksen loppuraportti julkaistiin vuonna 2000 (Gustafsson 2000). Riski-
kartoituksen pohjalta aloitettiin systemaattinen pohjavesien tilan seuranta. Vuonna 
2001 seurantaan valittiin noin 200 havaintopistettä noin 100 pohjavesialueelta eri 
puolilta Suomea. Näistä havaintopisteistä 50 määriteltiin erityisseurantakohteiksi, 
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joiden kemiallista tilaa alettiin seurata neljä kertaa vuodessa: keväisin, kesäisin, syk-
syisin ja talvisin. Pohjavesien tilaa seurataan sekä vedenottamoilla että maastoon 
asennetuista pohjavesiputkista. Jatkuvan seurannan avulla kloridipitoisuustrendien 
muutokset pyritään havaitsemaan ajoissa, jotta pohjaveden pilaantuminen on mah-
dollista estää. Seurannan tulokset tallennetaan ympäristöhallinnon ylläpitämään 
Pohjavesitietojärjestelmään (POVET-rekisteri). (Gustafsson 2003.) Valtakunnallisia 
tuloksia on edellisen kerran raportoitu julkaisussa Teiden talvikunnossapidon vaiku-
tukset pohjaveteen (Tidenberg et al. 2007).  
 
3.3  Kloridin alkuperä 
Pohjavesissä voi esiintyä kloridia joko luonnollisista tekijöistä tai ihmisen vaikutuk-
sesta johtuen. Luonnollisesti kloridia voi päätyä mantereille merivedestä ilmavirtaus-
ten mukana kuivana tai märkänä laskeumana. Rannikkoalueilla merivettä voi myös 
suoraan imeytyä pohjavesiin. Tällä tutkimusalueella Hangossa on vedenottamoita, 
joissa merivesi voi ajoittain sekoittua pohjaveteen. Pohjaveden virtausmallinnuksen 
perusteella tällä alueella muodostuvasta pohjavedestä suurin osa (noin 99 %) on kui-
tenkin peräisin sadannasta (Luoma 2012). Esimerkiksi Hangon Santalanrannan ve-
denottamolla meriveden vaikutus on lievästi nostanut pohjaveden sähkönjohta-
vuusarvoa sekä kloridi- ja natriumpitoisuuksia, mutta arvot eivät ylitä terveysviran-
omaisten asettamia suositusarvoja. (Backman et al. 2012.)   
 
Itämeren lisäksi pohjaveden kloridipitoisuutta voi lisätä muinaisen Litorinameren 
vaikutus (Kuva 4). Kloridia voi esiintyä sedimenteissä tai kallioperässä vanhan meri-
veden jäännössuolana eli reliktisenä suolana, joka voi sekoittua pinta- tai pohjavesiin. 
(Lahermo et al. 1996.) Jäännössuoloja voi mahdollisesti esiintyä ensimmäisen Salpa-
usselän tutkimusalueella Hangossa, Raaseporissa, Lohjalla, Vihdissä ja Nurmijärvellä. 
21 
 
Kuva 4.  Mallinnus muinaisen Litorinameren ylimmästä rannasta. Karttaan on 
merkitty tämän tutkimusaineiston havaintopisteitä, jotka sijaitsevat 
muinaisen Litorinameren alueella tai sen ylimmän rantaviivan läheisyy-
dessä. Muinaisrantojen havainnot (10 m resoluutio) © Geologian tutki-
muskeskus 2013. 
Kloridipitoisuuteen voivat lisäksi vaikuttaa monet ihmistoiminnasta aiheutuvat teki-
jät, kuten tiesuolaus, asutus, vedenotto- ja käsittely, maatalous, jätevesivuodot, kloo-
ria käyttävä teollisuus, kaatopaikat, lumenkaatopaikat ja suolavarastot. Kloridin ensi-
sijainen ihmistoiminnasta aiheutuva lähde on yleensä kuitenkin tiesuola, joka on pää-
asiassa natriumkloridia. Teiden suolaukseen liittyen myös suolan varastointi ja pö-
lynsidontasuolaus ovat aiheuttaneet suolapäästöjä ympäristöön. (Nystén et al. 1999, 
Salminen et al. 2010.) 
 
3.4  Kloridin kulkeutuminen 
Kloridi on konservatiivinen ioni. Se ei sitoudu alkuaineisiin tai yhdisteisiin eikä osal-
listu hapetus-pelkistys-reaktioihin. Kloori kuuluu halogeeneihin, joiden elektronega-
tiivisuus on suuri, ja siksi se esiintyy aina liukoisessa muodossa Cl--halogenidi-
ionina. Liukoisuudestaan johtuen kloridi on liikkuvainen. Kloridin geokemiallinen 
kierto on kuitenkin yksinkertainen. (Lahermo et al. 1996.) 
 
Kloridin esiintyminen, kulkeutuminen ja viipymä pohjavesimuodostumassa riippuu 
muodostuman geologisista ominaisuuksista, kuten muodostuman koosta ja raken-
teista (Nystén ja Hänninen 1997). Pohjavesissä kloridi kulkeutuu advektiossa eli 
liuenneessa muodossa pohjavesivirtausten mukana, jolloin maaperän ominaisuudet 
vaikuttavat oleellisesti sen kulkeutumiseen. Tärkein maaperän ominaisuus kloridin 
kulkeutumisen kannalta on vedenjohtavuus. Sen lisäksi kulkeutumiseen vaikuttavat 
maaperän tehokas huokoisuus ja hydraulinen gradientti. (Kling et al. 1993.) Suola-
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pulssien etenemistä pohjavesimuodostumassa on mallinnettu esimerkiksi Lappeen-
rannan Joutsenonkankaan pohjavesialueella, jossa yksittäinen suolapulssi eteni noin 
50 m vuodessa (de Coster et al. 1993). Heterogeenisissä pohjavesimuodostumissa 
kloridin kulkeutuminen voi olla hyvinkin erilaista eri suunnissa ja syvyyksissä. Kloridi 
voi kulkeutua myös eri suuntaan kuin mikä on pohjaveden päävirtaussuunta. Tätä 
kutsutaan dispersiiviseksi leviämiseksi, joka on seurausta maaperän heterogeenisyy-
destä. Esimerkiksi maaperän kerrosrakenteista johtuen kloridi saattaa levitä laajalti 
tietyssä kerroksessa, mutta ei välttämättä lainkaan syvyyssuunnassa. Veden syvyys-
suuntainen kulkeutuminen voi olla estynyt esimerkiksi hienoaineskerroksen takia. 
(Nystén ja Hänninen 1997.)  
 
3.5  Kloridipitoisuus eri vuodenaikoina 
Pohjaveden kloridipitoisuudessa saattaa olla havaittavaa vuodenaikaisvaihtelua. 
Hännisen et al. (1994) mukaan pohjavesien kloridipitoisuudet ovat suurimmillaan ke-
sä-elokuussa ja pienimmillään syksyllä ja talvella. Vuodenaikaisvaihtelua havaitaan 
selkeimmin pienissä pohjavesimuodostumissa. Syy kloridipitoisuuden vuodenaikais-
vaihtelulle liittyy pohjaveden muodostumisajankohtiin. Talvisin pohjavettä ei juuri 
muodostu, koska maa on roudassa ja sadanta tulee lumena ja jäänä. Keväisin lumen 
sulaessa pohjaveden muodostuminen on runsasta ja tieltä kulkeutuva suola liikkuu 
veteen liuenneena maaperään ja pohjavesiin. Kevään ja kesän aikana kloridi kulkeu-
tuu pohjavesivirtausten mukana kauemmas tieltä, ja vedenottamoilla ja pohjavesi-
putkissa voidaan havaita kohonneita kloridipitoisuuksia. Syksyllä pohjavettä voi 
muodostua syyssateiden aikana runsaastikin, mutta jos teitä ei suolata kesäisin pö-
lynsidonnan vuoksi, kloridipitoisuudet ovat alhaisempia kuin keväällä ja kesällä. Se, 
mihin ajankohtaan suurimmat kloridipitoisuudet ajoittuvat, on tapauskohtaista, koska 
kloridin kulkeutuminen tieltä havaintopisteeseen riippuu niiden välisestä matkasta, 
pohjaveden virtaussuunnista ja -nopeudesta sekä lumen ja roudan sulamisajan-
kohdista. Nysténin ja Hännisen (1997) mukaan kloridinäytteitä tulisi ottaa useita ker-
toja vuodessa: keväällä ennen roudan sulamista sekä roudan sulamisen jälkeen, kah-
desti kesällä ja syksyllä ennen tiesuolauksen aloittamista.    
 
3.6  Näytteenottosyvyys 
Vesinäytteenottosyvyys kloridianalyysia varten voi vaikuttaa kloridipitoisuuksiin. Klo-
ridi saattaa pääosin kulkeutua pohjavesimuodostumassa tietyissä maaperän kerrok-
sissa. Tämä on yleistä glasiofluviaalisissa kerrostumissa, kuten harjuissa ja reuna-
muodostumissa, joiden muodostumishetkellä jäätikön sulamisvesien virtausnopeudet 
ovat vaihdelleet ja mahdollistaneet raekooltaan erilaisten kerroksien syntymisen. 
Hienoaineskerrokset voivat padota suolaisen veden pohjavesimuodostuman yläosiin, 
jolloin syvältä otetut vesinäytteet eivät paljasta ylempien osien kloridipitoisuutta. 
(Nystén ja Hänninen 1997.) 
 
Kloridipitoisuuden syvyyssuuntaisen vaihtelun voi määrittää sähkönjohtavuuden 
kenttämittausten avulla. Jos sähkönjohtavuus vaihtelee, näytteitä tulee ottaa useam-
pia niistä syvyyksistä, joissa sähkönjohtavuus on suurimmillaan. Yleinen suositus on, 
että näytteitä otettaisiin muodostuman pohjalta, parhaiten vettä johtavasta ydinosas-
ta, ydinosan yläpuolelta sekä läheltä pohjaveden pintaa. Edustavan näytteen edellytys 
on, että pohjavesiputki on asennettu oikein. (Nystén ja Hänninen 1997.) 
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3.7  Kloridin poistuminen pohjavesi-
muodostumasta 
Haitta-aineiden, kuten myös kloridin, poistuminen pohjavedestä on hidasta. Puhdis-
tumisnopeuteen vaikuttavat kloridin kokonaismäärä, muodostuman koko ja vesimää-
rä sekä veden virtausnopeus. Aiempien mallinnustutkimusten (de Coster et al. 1993, 
Niemi et al. 1994) ja kloridiseurantojen (Nystén ja Hänninen 1997, Nystén et al. 1999) 
mukaan pohjaveden kloridipitoisuus voi alkaa laskea, jos suolaus lopetetaan tai suo-
lan pääsy tieltä pohjaveteen estetään täydellisesti. Kloridipitoisuuden vähentyminen 
luonnolliselle tasolla (alle 10 mg/l) kestää kuitenkin pienissäkin pohjavesimuodostu-
missa kymmeniä vuosia (Soveri et al. 1991, Nystén ja Hänninen 1997). 
 
Soverin et al. (1991) mukaan tiheämpi suolapitoinen vesi voi alkaa painua ja kertyä 
pohjavesimuodostuman pohjalle. Painumisen seurauksena osa kloridista ei poistu 
pohjavesimuodostumasta. Klingin et al. (1993) mallinnustutkimuksessa todetaan, 
että runsas, yli 20 vuotta jatkunut tiesuolaus voi aiheuttaa suolaisen veden painumis-
ta ja kerääntymistä pohjavesimuodostuman pohjalle. Todennäköisyys suolapitoisen 
veden painumiselle kasvaa, kun pohjavedenpinnan gradientti pienenee. Pohjaveden-
pinnan gradientti on pieni esimerkiksi vedenjakaja-alueilla. Painumisen riskiä lisää 
myös maaperän alhainen vedenjohtavuus ja veden suuri kloridipitoisuus.  
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4  Tutkimusalueen geologia 
Tiesuolauksen pohjavesivaikutuksia tarkastellaan tässä tutkimuksessa ensimmäisen 
Salpausselän kuntien alueella. Ensimmäinen Salpausselkä on jäätikön synnyttämä 
reunamuodostuma, joka syntyi Myöhäis-Veikselin Nuoremman Dryaskauden lopulla 
noin 12 250–12 050 vuotta sitten (Saarnisto ja Saarinen 2001, Tschudi 2000). Reuna-
muodostuma jatkuu Suomen ulkopuolella myös Ruotsissa, Norjassa ja Venäjällä. 
Suomessa se kulkee Hangosta Hollolan, Kouvolan ja Lappeenrannan kautta Kiteelle. 
(Saarnisto et al. 1994.)  
 
4.1  Ensimmäisen Salpausselän synty 
Ensimmäinen Salpausselkä erottuu maastossa noin 20–70 metriä ympäristöään kor-
keampana reunamuodostumana, joka koostuu sorasta, hiekasta ja moreenista, ja hie-
norakeisempina deltoina (Saarnisto et al. 1994). Ensimmäisen Salpausselän rakenne 
vaihtelee alueittain. Ensimmäinen Salpausselkä ei myöskään ole täydellisesti jatkuva 
muodostuma (Mälkki 1999). Alueellisiin rakenteellisiin eroihin vaikuttaa myös se, että 
ensimmäinen Salpausselkä syntyi epävakaissa ilmasto-olosuhteissa. Veiksel-
jäätiköitymisen lopulla Fennoskandiassa sijaitsi mannerjäätikkö, joka oli hiljalleen 
sulamassa ja sen reuna perääntymässä kohti Pohjois-Norjaa ilmaston lämpenemisen 
seurauksena. Ilmaston lämpeneminen kuitenkin pysähtyi noin 12 650 vuotta sitten, ja 
keskilämpötila laski jopa 10 °C noin tuhannen vuoden ajaksi. (Saarnisto ja Saarinen 
2001.) Syitä ilmaston kylmenemiseen saattoi olla useita, mutta nykykäsityksen mu-
kaan ilmasto viileni todennäköisesti Pohjois-Atlantin merivirtojen muutosten seura-
uksena. Muutokset aiheutuivat siitä, että suuria määriä kylmää, makeaa sulamisvettä 
purkautui mereen Skandinavian mannerjäätikön alta, Pohjois-Amerikan järvistä ja 
mahdollisesti muista jääjärvistä. (Lunkka 2008.) Kylmää ajanjaksoa kutsutaan Nuo-
remmaksi Dryaskaudeksi. Ilmaston viileneminen pysäytti myös jäätikön sulamisen, ja 
paikoin jäätikkö lähti jälleen etenemään – kymmeniäkin kilometrejä. Ensimmäinen 
Salpausselkä, kuten myös toinen ja kolmas Salpausselkä, Sisä-Suomen reuna-
muodostuma sekä Venäjällä Rukajärvi- ja Kalevala-muodostumat ja Kuolan niemi-
maalla sijaitseva Keiva-muodostuma, syntyivät jäätikön pysähtymisen ja uudelleen-
etenemisten seurauksena. (Saarnisto et al. 1994, Lunkka 2008.) Jäätikkö oli lähes py-
sähtyneenä noin 200 vuoden ajan 12 250–12 050 vuotta sitten, mutta reunan asema 
vaihteli hieman vuodenaikojen ja lämpimämpien ja kylmempien vuosien mukaan. Lä-
hes pysähtyneen jäätikön reunalle kasaantui jäätikön itsensä kerrostamaa lajittuma-
tonta reunamoreenia sekä sulamisvesien kerrostamia jäätikköjokikerrostumia, lajittu-
nutta soraa ja hiekkaa. (Mälkki 1999.) 
 
Mannerjäätikkö perääntyi Suomesta kokonaan noin 10 000 vuotta sitten (Lunkka 
2008). Jäätikön kasaamat reunamoreenit ja sulamisvesien kerrostamat jäätikköjoki-
kerrostumat ja rantakerrostumat jäivät kuitenkin todisteeksi tapahtuneista jäätikön 
liikkeistä ja vallinneista ilmasto-olosuhteista. Mannerjäätikön reunamuodostumiin, 
kuten Salpausselkiin, on tallentunut geologista tietoa muiden muassa nopeista ilmas-
tonmuutoksista.  
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4.2  Ensimmäisen Salpausselän pohjavesivarat 
Ensimmäisen Salpausselän jäätikköjokikerrostumiin liittyy suuria pohjavesiesiinty-
miä (Kuva 5). Suurin osa alueella sijaitsevista pohjavesialueista kuuluu vedenhankin-
nan kannalta tärkeimpään eli I-luokkaan. Alueen pohjavesivarat ovat talousveden 
hankinnan kannalta hyviä, sillä pohjavettä on runsaasti ja se on hyvälaatuista. I-
luokkaan kuuluvat pohjavesialueet ovat määritelmänsä mukaan alueita, joita hyödyn-
tää tai tulee 20–30 vuoden kuluessa hyödyntämään talousvetenä vähintään 50 ihmis-
tä. Käyttömäärät ovat tai tulevat olemaan suurempia kuin 10 m3/vrk. Erityisistä syistä 
vähemmälläkin käytöllä olevat pohjavesialueet saattavat kuulua I-luokkaan. I-luok-
kaan kuuluvan pohjavesialueen suojelutarve on yleensä suuri. II-luokkaan kuuluva 
pohjavesialue on vedenottoon soveltuva alue, joka ei tällä hetkellä kuitenkaan ole ve-
denottokäytössä. III-luokkaan kuuluvalla pohjavesialueella hyödyntämiskelpoisuuden 
arviointi vaatii lisäselvityksiä. Ympäristönsuojelulaki, vesilaki, terveydensuojelulaki, 
maa-aineslaki, pohjavesidirektiivi ja laki sekä asetus vesienhoidon järjestämisestä 
sisältävät vaatimuksia I- ja II-luokan pohjavesialueiden käytöstä ja suojelusta. 
(Britschgi et al. 2009.) 
 
 
Kuva 5.  Pohjavesialueet Uudenmaan, Hämeen ja Kaakkois-Suomen Elinkeino-, 
liikenne- ja ympäristökeskusten alueella. Ensimmäinen ja toinen Sal-
pausselkä erottuvat pohjavesikartassa pohjavesialueiden melko yhte-
näisinä ketjuina. Pohjavesialueet © SYKE 2014. 
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4.3  Alueen erityisriskit 
Ensimmäinen Salpausselän pohjavesimuodostumat ovat vaarassa likaantua ihmis-
toiminnan vaikutuksesta. Maalajit ovat hyvin vettä johtavia, jonka seurauksena pohja-
vesien muodostuminen on runsasta ja verrattain nopeaa. Alueella sijaitsee ketjumai-
sesti suuria I-luokan pohjavesialueita. Teitä, asutusta ja teollisuutta on runsaasti. Tiet 
on rakennettu monin paikoin reunamuodostumaa tai siihen liittyviä harjuja pitkin, 
mikä aiheuttaa pohjavesille suuren riskin pilaantua joko tiesuolan tai onnettomuusti-
lanteissa ympäristöön pääsevien muiden haitallisten aineiden vaikutuksesta. Pohja-
vesialueilla sijaitsevat tiet on esitetty Kuvassa 6. Sekä teiden läheisyys että pituus 
pohjaveden muodostumisalueella lisäävät pohjavesien pilaantumisriskiä (Nystén ja 
Hänninen 1997). 
 
 
Kuva 6.  Pohjavesialueilla sijaitsevat tiet (TSRR-tiet) Uudenmaan, Hämeen ja 
Kaakkois-Suomen ELY-keskusten alueella. Tieriskirekisteri TSRR © SYKE 
2013.  
Pilaantuneet maa-alueet (PIMA-kohteet) voivat vaikuttaa pohjavesien tilaan. Ensim-
mäisen Salpausselän alueella sijaitsee paljon vanhoja teollisuusalueita sekä virallisia 
että epävirallisia kaatopaikkoja. PIMA-kohteita, jotka on määritelty arvioitavaksi tai 
puhdistettavaksi tai joilla on selvitystarve, esiintyy runsaasti eteläisessä Suomessa ja 
myös ensimmäisen Salpausselän alueella (Kuva 7). Näissä kohteissa varsinainen toi-
minnanharjoittaminen on pääsääntöisesti jo päättynyt. Useat PIMA-kohteet aiheutta-
vat ympäristöön polttoaine- tai kemikaalipäästöjä, eivätkä ne siten aiheuta pohjave-
den kloridipitoisuuksien kasvua. Esimerkiksi teollisuus- ja yhdyskuntakaatopaikat, 
maan- ja lumenkaatopaikat, jäteveden maahanimeyttäminen, jätevedenkäsittely ja 
jätevesivuodot voivat kuitenkin tapauksesta riippuen aiheuttaa myös kloridien kul-
keutumista pohjavesiin. Eri kloridipäästölähteet on hyvä tuntea suunniteltaessa poh-
javesien kloridipitoisuuksien vähentämiskeinoja.     
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Kuva 7.  Pilaantuneet maa-alueet (PIMA-kohteet), jotka on määritelty arvioita-
vaksi tai puhdistettavaksi tai joilla on selvitystarve Uudenmaan, Hämeen 
ja Kaakkois-Suomen ELY-keskusten alueella. Maaperän tilan tietojärjes-
telmä © SYKE 2012.  
Ensimmäisen Salpausselän pohjavesimuodostumat ovat vedenhankinnan kannalta 
tärkeitä alueita, ja vedenottomäärät ovat suuria. Tulevaisuudessa vedenottomäärät 
saattavat yhä kasvaa. Haitta-aineet poistuvat pohjavesimuodostumista hitaasti, ja ne 
saattavat vaikeuttaa vedenottoa vielä kymmenienkin vuosien päästä. Esimerkiksi 
kloridi voi myös varastoitua muodostuman painanteisiin muodostaen suolataskuja 
(Kling et al. 1993). Jos vedenottamoiden tai vedenoton määrät pohjavesialueella 
muuttuvat, suolataskuihin jäänyt kloridi saattaa lähteä liikkeelle ja huonontaa 
myöhemminkin veden laatua, vaikka tiesuolausta olisi vähennetty tai suolan 
kulkeutumisen ympäristöön kokonaan estetty. (Nystén ja Hänninen 1997.)  
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5  Tutkimusaineistot 
Sekä teiden että pohjavesialueiden ominaisuudet vaikuttavat tiesuolauksen pohja-
vesiriskeihin. Tutkimusta varten on koottu laaja aineisto 47 eri pohjavesialueelta. Ha-
vaintopisteitä on yhteensä 178 (Kuva 8). Aineiston perusteella pyritään antamaan kä-
sitys ensimmäisen Salpausselän alueen pohjavesien kloridipitoisuuksien kehitykses-
tä, nykytilasta ja niistä pohjavesialueiden ja teiden ominaisuuksista, jotka eniten vai-
kuttavat kloridipitoisuuksiin. Pohjavesialueita koskevia teknisiä tietoja on koottu Liit-
teeseen 1, havaintopisteisiin liittyviä tietoja Liitteeseen 2 ja tiestötietoja Liitteeseen 3. 
 
Kuva 8.  Tutkimuksessa mukana olevat 178 havaintopistettä. Pohjavesialueet © 
SYKE 2014. 
5.1  Pohjavesialueet 
Tutkimuksessa on mukana 47 pohjavesialuetta, jotka sijaitsevat joko ensimmäisen 
Salpausselän reunamuodostumassa tai pitkittäisharjuissa ensimmäisen Salpausselän 
läheisyydessä. Pohjavesialueiden tekniset tiedot on kerätty POVET-rekisteristä. Tek-
nisiä tietoja ovat esimerkiksi pohjavesialueluokka (I-, II- tai III-luokka), alueen kemi-
allinen tila, alueen kokonaispinta-ala, muodostumisalueen pinta-ala, geologinen 
muodostumatyyppi sekä arviot maaperän imeytymiskertoimesta ja muodostuvan 
pohjaveden määrästä. 
 
5.1.1  Pohjavesialueluokka 
Tutkimuksessa mukana olevat pohjavesialueet ovat yhtä lukuun ottamatta I-luokan 
pohjavesialueita. Änkilän pohjavesialue Rautjärvellä kuuluu II-luokkaan. III-luokan 
pohjavesialueita ei ole mukana lainkaan. Suojelullisesta näkökulmasta katsoen ei ole 
eroa, mihin pohjavesialueluokkaan alue kuuluu, sillä ympäristönsuojelu- ja vesilaeis-
sa kielletty pohjaveden pilaaminen ja luvaton muuttaminen koskee kaikkea pohja-
vettä. I- ja II-luokan pohjavesialueiden käytölle ja suojelulle on lisäksi asetettu vaati-
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muksia terveydensuojelulaissa, maa-aineslaissa, pohjavesidirektiiviin perustuvassa 
laissa (1299/2004) sekä asetuksessa (1040/2006) vesienhoidon järjestämisestä. Täs-
sä tutkimuksessa pohjavesialueluokka toimii aluetta kuvaavana taustatietona. 
 
5.1.2  Alueen kemiallinen tila 
Pohjavesialueen kemiallinen tila on määritetty yleisien laatunormien ja riskialueille 
tehtävien tarkentavien testien tulosten perusteella. Kemiallisen tilan arvioinnissa on 
huomioitu sekä aineen ja sen pitoisuuden vaikutukset ympäristöön että veden käyt-
töön talousvetenä. Alueen kemiallinen tila ei välttämättä ole huonontunut kloridipi-
toisuuksien takia. Kemiallinen tila on hyvä 79 %:lla tässä tutkimuksessa mukana ole-
vista pohjavesialueista. Kymmenellä pohjavesialueella (21 %) kemiallinen tila on 
huono, ja kahdeksalla näistä alueista kloridi on yksi pääasiallisista tilaa heikentävistä 
aineista. Kloridin lisäksi pohjaveden kemiallista tilaa näillä pohjavesialueilla heiken-
tävät esimerkiksi liuottimet, torjunta-aineet ja typpi- ja fosforiyhdisteet. Kemiallinen 
tila toimii pohjavesialuetta kuvaavana taustatietona.  
 
5.1.3  Kokonaispinta-ala ja muodostumisalueen pinta-ala 
Tutkimuksessa mukana olevien pohjavesialueiden kokonaispinta-ala vaihtelee suu-
resti. Pinta-alaltaan pienin pohjavesialue on Luumäen Kaunisranta (0,5 km2) ja suurin 
Hollolan Kukonkoivu-Hatsina (61,1 km2). Pohjavesialueiden keskimääräinen pinta-ala 
on 11,0 km2 ja pinta-alojen mediaani 7,8 km2. 
 
Pohjavesialueen pinta-ala on mukana tilastollisessa analyysissä. Aiemmissa tutki-
muksissa sen on havaittu selkeästi vaikuttavan kloridipitoisuuksiin (esim. Niemi et al. 
1994, Hänninen et al. 1994). Yleisesti ottaen suurilla pohjavesialueilla on alhaisem-
mat kloridipitoisuudet kuin pienissä muodostumissa suolapitoisuuden laimenemisen 
seurauksena. Suuret pohjavesimuodostumat palautuvat suolaantumisesta yleensä 
hitaammin kuin pienet muodostumat, koska veden viipymä muodostumassa on suu-
rempi. (Nystén ja Hänninen 1997.) 
 
Pohjaveden muodostumisalueen pinta-ala kertoo kokonaispinta-alaa tarkemmin siitä, 
kuinka suurella alueella uutta pohjavettä voi muodostua. Tutkimuksessa mukana ole-
vien pohjavesialueiden muodostumispinta-alat vaihtelevat 0,34 km2–48,8 km2. Muo-
dostumisalueiden pinta-alojen keskiarvo on 7,1 km2 ja mediaani 4,0 km2. Muodostu-
misalueen pinta-ala on mukana tilastollisessa analyysissä. 
 
Pinta-alaltaan suuret pohjavesialueet voivat koostua useammasta pohjaveden valu-
ma-alueesta. Tarkkoja valuma-aluetietoja ei kuitenkaan ole saatavilla kaikilta pohja-
vesialueilta, sillä ne vaativat geologisia rakenneselvityksiä. Pohjavesimuodostumien 
rajat voivat toistaiseksi perustua puutteelliseen tietoon.  
 
5.1.4  Imeytymiskerroin ja arvio muodostuvan pohjaveden määrästä 
Imeytymiskerroin ilmaisee, kuinka suuri osuus sadannasta imeytyy pohjavedeksi. Osa 
sadannasta haihtuu, osa kulkeutuu pinta-valuntana vesistöihin. Tutkimusalueella 
imeytymiskerroin vaihtelee 0,3–0,6 ja sadannasta imeytyy pohjavedeksi 30–60 %. 
Arvio muodostuvan pohjaveden määrästä on laskettu imeytymiskertoimen, muodos-
tumisalueen pinta-alan ja vuotuisen sademäärän perusteella. Tutkimusaineiston poh-
javesialueilla muodostuvan pohjaveden määrä on 250–45000 m3/vrk. Imeytymisker-
roin ja arvio muodostuvan pohjaveden määrästä ovat mukana tilastollisessa analyy-
sissä. 
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5.1.5  Geologiset tyyppimuodostumat 
Tutkimuksen pohjavesialueet on jaettu geologisiin tyyppimuodostumiin, jotka perus-
tuvat Hännisen et al. (1994) luokitteluun (Kuva 9). Tyyppimuodostumia ovat (I) mata-
laan veteen kerrostunut ympäristöön vettä purkava pitkittäisharju, (IIA) syvään ve-
teen kerrostunut ympäristöönsä purkava pitkittäisharju, (IIB) syvään veteen kerros-
tunut ympäristöstään vettä keräävä pitkittäisharju, (III) Pohjanmaan tyyppinen pitkit-
täisharju, (IV) Salpausselkätyyppinen reunamuodostuma ja (EL) alue, joka ei sovi mi-
hinkään edellä mainituista tyyppimuodostumista. Tutkimusalueella esiintyy luokkiin 
I, IIA, IIB ja IV kuuluvia pohjavesialueita. Pohjanmaan tyyppisiä pitkittäisharjuja (III) 
tai alueita, jotka eivät sovi mihinkään tyyppimuodostumaluokkaan (EL) ei esiinny täs-
sä aineistossa. Geologiset tyyppimuodostumat ovat yleistäviä, eikä luonnon muodos-
tumia aina voi luokitella yksiselitteisesti. Suurin osa (74 %) tutkimuksen pohjavesi-
alueista kuuluu luokkaan IV eli pohjavesialue on muodostunut ensimmäisen Salpaus-
selän reunamuodostumaan.  
 
Kuva 9.  Tutkimuksessa mukana olevien 47 pohjavesialueen luokittelu teoreetti-
siin tyyppimuodostumiin Hännisen et al. (1994) mukaan.  
5.1.6  Pohjavesialueen antikliinisuus/synkliinisyys 
Pohjavesialue voi olla joko ympäristöstään vettä keräävä eli synkliininen tai ympäris-
töönsä vettä purkava eli antikliininen. Suurin osa (77 %) tutkimusalueen pohjavesi-
alueista on ympäristöönsä vettä purkavia eli antikliinisiä. Synkliinisiä pohjavesi-
alueita on 17 % aineiston pohjavesialueista. Pohjavesialueen antikliinisuutta/syn-
kliinisyyttä ei tunneta 6 % aineiston pohjavesialueista. Aiempien tutkimusten mu-
kaan antikliinisillä muodostumilla on pienempi riski pilaantua kuin synkliinisillä 
muodostumilla (Hänninen et al. 1994 ja Nystén et al. 1999). Antikliiniset pohjavesi-
muodostumat täydentyvät ainoastaan sadannasta, mutta synkliiniset muodostumat 
saavat lisää vettä sadannan lisäksi ympäröiviltä alueilta. Tässä tutkimuksessa tiedot 
pohjaveden antikliinisuudesta/synkliinisyydestä on kerätty POVET-rekisteristä.   
13 %
4 %
9 %
74 %
I Matalaan veteen kerrostunut
antikliininen pitkittäisharju
IIA Syvään veteen kerrostunut
antikliininen pitkittäisharju
IIB Syvään veteen kerrostunut
synkliininen pitkittäisharju
IV Salpausselkätyyppinen
reunamuodostuma
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Hännisen et al. (1994) geologisiin tyyppimuodostumaluokkiin sisältyy tieto pohja-
vesialueen antikliinisyydestä/synkliinisyydestä luokissa I, IIA ja IIB, mutta ei luokissa 
III ja IV. Hännisen et al. (1994) luokittelu ja POVET-rekisterin tiedot ovat osittain 
päällekkäisiä, mutta kyse on kuitenkin eri aineistoista. Sekä pohjavesialueen geologi-
set tyyppimuodostumat että alueiden veden antikliinisuus/synkliinisyys ovat mukana 
tämän tutkimuksen tilastollisessa analyysissä. 
 
5.2  Havaintopisteet 
Tutkimuksessa on mukana 178 havaintopistettä 47 pohjavesialueelta. Havaintopisteet 
sijaitsevat 21 kunnan alueella pääasiassa I luokan pohjavesialueilla (vain Rautjärven 
Änkilän pohjavesiputki HP2 sijaitsee II luokan pohjavesialueella). Havaintopiste-
kohtaisia tietoja ovat havaintopisteen tyyppi, havaintopisteen kloridianalyysitulokset, 
kloridipitoisuuksien havainnointiaika. Kloridianalyysit on tehty pääasiassa vedenot-
tamoiden vedenlaadun tarkkailun yhteydessä. Osa havaintoputkista on asennettu var-
ta vasten tiesuolan pohjavesivaikutusten arviointia varten. Kloridinäytteenottotulok-
set on kerätty POVET-rekisteristä, ELY-keskuksilta sekä vedenottolaitoksilta. 
 
5.2.1  Havaintopisteiden valintaperusteet 
Tutkimuksessa mukana olevat havaintopisteet valittiin edustamaan pohjaveden laa-
tutietojen pitkiä aikasarjoja. Ensisijainen valintaperuste oli se, että sama havaintopis-
te on ollut mukana aiemmissa ensimmäisen Salpausselän alueen kloridipitoisuustut-
kimuksissa (Soveri et al. 1991 ja Nystén et al. 1999). Jos tällaisia havaintopisteitä ei 
ole ollut mahdollista ottaa mukaan, esimerkiksi jos havaintopiste on tuhoutunut tai 
kloridiseuranta lopetettu, uusia pisteitä on etsitty ensisijaisesti vanhan havaintopai-
kan lähettyviltä samoilta pohjavesialueilta. Tutkimuksen uusien havaintopisteiden 
kloridisarjat ovat mahdollisimman pitkiä. Mitä runsaammin analyysejä on tehty, ja 
mitä uudempia ne ovat, sitä todennäköisemmin havaintopiste on otettu mukaan tä-
hän tutkimukseen.  
 
5.2.2  Havaintopisteen tyyppi 
Tutkimuksen havaintopisteet ovat vedenottamoita, kaivoja, lähteitä tai maastoon 
asennettuja pohjavesiputkia. Havaintopisteitä on 178, joista 17 on vedenottamon ha-
noja, 72 on kaivoja, 88 on pohjavesiputkia ja 1 on lähde. Havaintopisteen tyyppi voi 
epäsuorasti vaikuttaa kloridipitoisuuksiin ja niiden muutoksiin. Pohjavesiputkista mi-
tatut kloridipitoisuudet ovat yleensä paikallisempia kuin vedenottamolta mitatut klo-
ridipitoisuudet. Runsas vedenotto kerää vettä laajemmalta alueelta. Havaintopisteis-
sä, joista tapahtuu vedenottoa, kloridipitoisuus on yleensä pienempi kuin sellaisissa 
havaintopisteissä, joissa vedenottoa ei tapahdu. 
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5.2.3  Havaintopisteistä määritetyt kloridipitoisuudet 
Havaintopisteistä on määritetty yhteensä 5471 kloridipitoisuustulosta. Analyysitulok-
sen kloridipitoisuus vaihtelee koko alueen pohjavesissä 0,4–700 mg/l. Myös 0 mg/l 
pitoisuuksia on tallennettu, mutta kyse on todennäköisesti analyysimenetelmän mit-
taustarkkuuden alittavista tuloksista. Eri analyysimenetelmillä on hieman eri mittaus-
tarkkuus. Pieniä, alle 10 mg/l kloridipitoisuuksia on analysoitu runsaasti sekä ve-
denottamoilta että pohjavesiputkista (1978 havaintoa). Suuret, yli 500 mg/l kloridi-
pitoisuudet ovat sitä vastoin harvinaisia (5 havaintoa). Suuria pitoisuuksia on mitattu 
esimerkiksi Kouvolan Utin ja Luumäen Taavetin pohjavesialueilta. Koko aineiston klo-
ridipitoisuuksien keskiarvo on 27,7 mg/l ja mediaani 14,0 mg/l. Talousveden suosi-
tusarvo 25 mg/l ylittyy 1443 havainnon osalta.   
 
5.2.4  Havainnointiaika 
Aineiston 5471 kloridianalyysitulosta on mitattu vuosina 1955–2014. Havaintopiste-
kohtaisten kloridisarjojen pituus ja havaintojen määrä vaihtelevat suuresti. Yleisesti 
ottaen havaintosarjat koostuvat noin 30 näytteestä. Pisimmät sarjat ovat lähes 40 
vuotta pitkiä, mutta mukana on myös useita lyhyempiä sarjoja. Sarjat eivät kaikissa 
tapauksissa ole yhtäjaksoisia, vaan näytteenotossa saattaa olla vuosien pituisia tau-
koja. Havainnointiajan pituus ja havaintojen oton tiheys ovat olleet yksi merkittävim-
mistä tekijöistä havaintopisteiden valinnassa. Ajallisesti pitkät sarjat mahdollistavat 
kloridipitoisuustrendien määrittämisen. Pitkien sarjojen avulla on myös mahdollista 
tarkastella tiesuolauskäytäntöjen muutosten tai luiskasuojausten rakentamisen vai-
kutuksia. Pitkissä sarjoissa on mahdollisesti myös näkyvissä alueen luonnontilantei-
nen kloridipitoisuus, johon muita analyysituloksia voidaan verrata. Analyysitulokset 
tallennetaan POVET-rekisteriin viiveellä, joten tutkimuksessa mukana olevat uusim-
mat tulokset ovat yleisesti ottaen vuosilta 2012–2014.      
 
5.2.5  Vedenotto 
Osa havaintopisteistä on nykyisin tai aiemmin ollut vedenottokäytössä. Havaintopis-
teistä 89 on joko kaivoja tai vedenottamon hanoja, joista vedenotto on mahdollista. 
POVET-rekisterin tietojen mukaan tällä hetkellä vedenottokäytössä on 41 kaivoa eli 
23 % havaintopisteistä. Varmuudella pois käytössä olevia kaivoja on 7 eli 4 % havain-
topisteistä. Pohjavesialueella mahdollisesti tapahtuva runsas vedenotto voi laskea 
useiden samalla alueella olevien havaintopisteiden kloridipitoisuuksia. Tilastollisessa 
analyysissä on mukana POVET-rekisteriin saatavissa ollut arvo pohjavesialueilla si-
jaitsevien vedenottamoiden vedenoton kokonaismääristä, mutta tiedot ovat osittain 
puutteellisia. Vedenottomääriä ei ole tässä tutkimuksessa selvitetty havaintopiste-
kohtaisesti.    
 
5.3  Tiet 
Ensimmäisen Salpausselän alueella on runsas tieverkosto. Esimerkiksi valtatiet 4, 6, 
12, ja 25 on rakennettu pääsääntöisesti reunamuodostuman suuntaisiksi. Aiempien 
tutkimusten mukaan pohjaveden kloridipitoisuuteen vaikuttavat tiesuolan käyttömää-
rä, havaintopisteen etäisyys tiestä, tien pituus pohjaveden muodostumisalueella sekä 
se, onko tien ympärille rakennettu luiskasuojauksia (Nystén et al. 1999). Tutkimus-
alueen laajuuden vuoksi kaikkia alueella sijaitsevia teitä ei ole otettu huomioon ai-
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neiston tilastollisessa tarkastelussa, vaan kullekin havaintopisteille on määritetty Tie-
riskirekisterin (TSRR) tarkasteluperiaatteita noudattaen eniten riskiä aiheuttava tie.  
 
5.3.1  Tutkimuksessa mukana olevat tiet 
Tutkimusalueelta on valittu 178 havaintopiste-tieparia (Liite 4). Pareja määritettäessä 
on aiempien tilastollisten tarkastelujen perusteella arvioitu, että havaintopisteen klo-
ridipitoisuuksiin vaikuttaa todennäköisesti eniten sellainen tie, joka on melko lähellä 
havaintopistettä ja jota suolataan runsaasti (Hänninen et al. 1994, Nystén et al. 1999). 
Osa suurinta riskiä aiheuttavista teistä on saatu Tieriskirekisteriin aiemmin määritel-
lyistä vedenottoalue-tiepareista. Suurinta riskiä aiheuttavan tien määrittäminen on 
yksiselitteistä, jos pohjavesialueella kulkee vain yksi suolattavia tie. Useissa tapauk-
sissa tien määrittäminen on monimutkaisempaa, kun pohjavesialueella kulkee useita 
suolattavia teitä tai tieosuuksia, joiden suolauskäytännöt ja suojausmenetelmät ovat 
erilaisia. Sekä TSRR:ssä että tässä tutkimuksessa havaintopiste-tieparit on pääasias-
sa määritetty ilman maastotutkimustietoa pohjavesialueen geologisesta rakenteesta 
tai paikallisista pohjavesivirtausten suunnista. Tämä tiedon puute on voinut aiheuttaa 
virheellisiä havaintopiste-tieparien valintoja. Pohjaveden virtaussuunnista johtuen 
havaintopistettä lähin tie ei aina ole suurinta riskiä aiheuttava tie. Todennäköisesti se 
kuitenkin jossain määrin vaikuttaa havaintopisteen kloridipitoisuuksiin. 
 
Tutkimuksessa on mukana 37 tietä, jotka on jaettu eri tieosuuksiin. Sama tie voi aihe-
uttaa suurimman riskin useammalle havaintopisteelle, esimerkiksi valtatie 3 aiheut-
taa suurimman riskin 12 havaintopisteelle. Havaintopiste-tiepareiksi on käytännössä 
määritetty havaintopiste-tieosuuspareja, jotta parit vastaisivat mahdollisimman täs-
mällisesti toisiaan. Varsinaisia tieosuuksia on yhteensä 75. Samalla tieosuudella voi 
kuitenkin olla eri suolauskäytäntö tai suojausmenetelmä eri pohjavesialueilla, joten 
pieni osa tieosuuksista on jaettu edelleen osiin. Tässä tutkimuksessa havaintopiste-
tieosuusparien tarkastelussa erilaisia tieosuuksia on yhteensä 79. 
 
5.3.2  Tien aiheuttama riski 
Uusi päivitetty versio SYKEn ylläpitämästä TSRR:stä julkaistiin marraskuussa 2013. 
TSRR:ään on yhdistetty ympäristöhallinnon POVET-rekisterin pohjavesitietoja sekä 
Liikenneviraston Aura-tietojärjestelmän tie- ja suolaustietoja. Osalle POVET-rekis-
terin havaintopisteistä on luotu TSRR:ssä vedenottoalueen ja tien välinen riskiluku 
(Liite 4). (SYKE 2013.) Joidenkin havaintopisteiden osalta riskiluku on määritetty use-
ampien teiden suhteen. Riskiluku muodostuu sekä pohjavesialueen että tien ominai-
suuksista (Yli-Kuivala et al. 1993), joita ovat esimerkiksi pohjavesialueen pinta-ala, 
tien pituus pohjavesialueella ja tien hoitoluokka. Tiedossa olevien ominaisuuksien 
pohjalta on määritetty riskiluku, joka on arvoltaan 0–120. Riskiluku on summa eri osa-
tekijöistä, jotka vaikuttavat pohjavesialueen herkkyyteen pilaantua. Mitä suurempi 
riskiluku on, sitä suuremman teoreettisen riskin tie aiheuttaa vedenottoalueelle. Ris-
kiluvun ollessa yli 65, alueella on tarpeellista tehdä lisäselvityksiä. Vedenottoalue-
tiepareja on toistaiseksi luotu vain sellaisille alueille, joilla tapahtuu vedenottoa. Sen 
vuoksi kaikkien POVET-havaintopisteiden suhdetta läheisiin teihin ei ole TSRR:ssä 
määritetty. Parit ovat myös alustavia, koska kaikkia tietoja ei vielä ole saatu vietyä 
rekisteriin. Tässä tutkimuksessa on hyödynnetty aiemmin TSRR:ssä määritetty pareja. 
Niissä tapauksissa, joissa havaintopisteelle on TSRR:ssä määritetty useita riskiä ai-
heuttavia teitä, havaintopisteen pariksi on tässä tutkimuksessa valittu se tie, joka ai-
heuttaa suurimman riskin.  
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5.3.3  Tiesuolan käyttömäärät 
Tutkimusta varten suolaustiedot on koottu urakka-alueiden tiehoitoluokkien tarkkuu-
della ajanjaksolta 1.10.2004–30.9.2014 (Taulukko 3). Yksittäisten teiden suolausmää-
rää ei tiedetä, mutta tien hoitoluokka ja tämän hoitoluokan talvikauden kokonaissuo-
lausmäärä tunnetaan kullakin urakka-alueella. Ensimmäinen Salpauselkä jakautuu 
yhdeksälle eri urakka-alueelle, jotka ovat Raaseporin, Nummen, Espoon, Hyvinkään, 
Hämeenlinnan, Lahden, Kouvolan, Lappeenrannan ja Imatran urakka-alueet. Hoito-
luokkaan pohjautuva suolausmäärä antaa yleisen kuvan teiden suolauskäytännöistä. 
 
Urakka-alueiden kokonaissuolausmääristä on laskennallisesti määritetty eri hoito-
luokkiin kuuluvien teiden keskimääräinen suolausmäärä tonneina kilometriä kohden 
talvikauden aikana. Taulukossa 2 on esitetty eri hoitoluokkiin kuuluvien teiden keski-
määräiset suolausmäärät talvikaudella 2013–2014 tämän tutkimusalueen urakka-
alueiden osalta.  
Taulukko 3.  Tiesuolaus (t/ajoratakm) tutkimusalueen urakka-alueiden eri talvihoito-
luokan teillä talvikaudella 2013–2014. 
Urakka-alue 
Tiesuolaus (t/ajoratakm) 1.10.2013–30.9.2014 
Is Is  
I  Ib  II 
2-ajorataiset 1-ajorataiset 
113 Nummi 26,28 9,20 7,87 1,62 0,18 
119 Espoo 6,07 5,30 2,97 0,68 0,80 
124 Raasepori 2,61 3,71 5,00 4,21 0,37 
125 Lahti 3,00 9,19 9,68 1,23 0,00 
127 Hyvinkää 3,73 3,88 3,74 2,81 0,03 
128 Hämeenlinna 4,27 12,84 4,21 0,14 0,04 
349 Lappeenranta 6,47 7,25 4,04 1,03 0,00 
350 Imatra 6,17 0,00 4,47 4,97 0,00 
385 Kouvola 3,57 7,75 7,04 6,97 0,00 
 
5.3.4  Tieosuuden talvihoitoluokka ja hoitoluokan muutokset 
Teiden hoitoluokat on koottu TSRR:stä. Tiedot ovat talvikaudelta 2012–2013. Tutki-
musaineiston 79 tieosuudesta yli puolet (51 %) kuuluu Is-hoitoluokkaan (Kuva 10). 
Havaintopisteistä 67 %:lle suurinta riskiä aiheuttaa Is-hoitoluokkaan kuuluva tie-
osuus. 
 
Tutkimuksessa on mukana suolaustietoja noin kymmenen vuoden takaa. Tässä ajassa 
teiden hoitoluokat ovat saattaneet muuttua. Liikenneviraston Aura-tietojärjestel-
mässä ei kuitenkaan ole tietoja hoitoluokkien muutoksista. Vuonna 2009 teiden talvi-
hoitoa tehostettiin siten, että hoitoluokanmukainen kunnossapitotaso vaaditaan 
myös yöaikaan. Vaikka hoitoluokat eivät varsinaisesti ole muuttuneet, vuoden 2009 
jälkeen suolan käyttö on voinut lisääntyä. Aura-tietojärjestelmän tietojen perusteella 
valtakunnallisen tiesuolauksen viiden vuoden keskiarvojen perusteella tiesuolaus-
määrien keskiarvo on kuitenkin pienentynyt hoitoluokissa Is, I, ja Ib vuoden 2009 jäl-
keen.    
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Kuva 10.  Eri talvihoitoluokkien yleisyys tutkimuksen 79 eri tieosuudella talvikau-
della 2012–2013. 
5.3.5  Tieosuuden sijainti ja pituus pohjaveden muodostumisalueella 
Tien sijaintia pohjavesialueella on pidetty aiemmissa tutkimuksissa merkittävänä se-
littävänä tekijänä kloridipitoisuuksille. Yleensä tiet on luokiteltu siten, että ne joko 1) 
sivuavat muodostumisaluetta tai kulkevat alueen reunalla, 2) kulkevat muodostumis-
alueella poikittaisesti tai 3) kulkevat muodostumisalueella pitkittäisesti (Hänninen et 
al. 1994, Nystén ja Hänninen 1997). Pohjavesialueet, joilla tie kulkee pitkittäisesti, 
ovat suurimmassa vaarassa pilaantua. Hännisen et al. (1994) mukaan tällaisilla poh-
javesialueilla esiintyy myös suurempia kloridipitoisuuksia kuin muualla. Tässä tutki-
musaineistossa 32 pohjavesialueella tie kulkee pitkittäisesti pohjaveden muodostu-
misalueella. Pohjavesialueista 10:llä tie kulkee poikittaisesti ja 5:llä tie ainoastaan 
sivuaa aluetta.  
 
Pohjavesialueiden muodostumisalueilla sijaitsevien yksittäisten tieosuuksien pituu-
det ovat 0,1–6,6 km. Keskimääräinen tieosan pituus pohjaveden muodostumisalueella 
on 1,9 km. Tieosien pituuksien mediaani on 1,3 km. Tieosuuden sijainti ja pituus poh-
javeden muodostumisalueella ovat mukana tilastollisessa analyysissä. 
 
5.3.6  Havaintopiste-tieparien välinen etäisyys 
Tien ja havaintopisteen etäisyys voi Hännisen et al. (1994) ja Nysténin et al. (1999) 
tutkimusten mukaan vaikuttaa pohjaveden kloridipitoisuuksiin. Kloridipitoisella ve-
dellä on aina viipymää maaperään imeytymisessä ja virtauksessa, ennen kuin vesi 
leviää kauemmaksi tiestä. Se, mihin suuntaan kloridipitoinen vesi kulkeutuu, riippuu 
pohjavesialueen pää- ja paikallisista virtaussuunnista, muodostuman kerrosraken-
teista ja mahdollisista esteistä kuten kalliokynnyksistä. Hännisen et al. (1994) mu-
kaan veden päävirtaussuunnasta riippumatta pohjavesialueen suurimmat kloridipi-
toisuudet mitataan yleensä niiltä vedenottamoilta, jotka ovat lähellä tietä. Tässä tut-
34 %
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Is 1-ajoratainen tie on sään
muutostilanteita lukuun ottamatta
paljas
Is 2-ajoratainen tie on sään
muutostilanteita lukuun ottamatta
paljas
I Tie on pääosan ajasta paljas
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hoidettava tie, osittain
polannepintainen
II Tien pinta on pääosin
polannepintainen
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kimusaineistossa havaintopisteiden ja teiden väliset etäisyydet ovat 13–3274 m. Ha-
vaintopisteen ja tien välinen etäisyys on keskimäärin 523 m. Etäisyyksien mediaani 
on 218 m. Aineiston havaintopisteistä 27 % sijaitsee tien välittömässä läheisyydessä 
alle 50 m päässä. Havaintopisteen etäisyys tiehen on huomioitu tilastollisessa ana-
lyysissä pohjaveden kloridipitoisuuksia selittävänä tekijänä. 
 
5.3.7  Tien pohjavesisuojaukset 
Teiden luiskasuojauksien tarkoitus on estää kloridin ja muiden haitallisten aineiden 
kulkeutuminen tieltä pohjavesiin. Suomessa ensimmäiset luiskasuojaukset rakennet-
tiin 1970-luvulla (Hänninen 1995). 1990-luvun lopulla luiskasuojauksien rakentami-
sen hyötyjä ei vielä juurikaan ollut havaittavissa ensimmäisen Salpausselän alueen 
pohjavesien tilassa (Nystén et al. 1999). Suojausmenetelmiä on useita, esimerkiksi 
bentoniitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto), bentoniittimaton ja muovin yhdistel-
märakenne sekä tiivistetty maakerros muovikalvolla tai ilman. Vaativaksi klori-
disuojaukseksi kutsutaan joko bentoniittimaan ja muovin tai bentoniittimaton ja 
muovin yhdistelmärakennetta (Tiehallinto 2004). Eri luiskasuojausmenetelmien ylei-
syys tutkimusaineiston tieosuuksilla on esitetty Kuvassa 11. 
 
 
Kuva 11.  Eri luiskasuojausmenetelmien yleisyys tutkimusaineiston 79 
tieosuudella. 
Havaintopisteen ja sille suurinta riskiä aiheuttavan tien välillä on jonkinlainen suoja-
us 55 % tämän aineiston tapauksista. 45 %:lla tapauksista tien ja havaintopisteen 
välissä ei ole suojausta. Pohjaveden päävirtaussuunta ei välttämättä ole tieltä havain-
topisteelle päin, joten suojauksen puuttuminen ei automaattisesti tarkoita, että tie-
suola aiheuttaisi pohjaveden kloridipitoisuuden nousua havaintopisteessä. Suojaus-
rakenteiden toimivuudessa on eroja, eikä tiivistettyä maakerrosta enää pidetä luotet-
tavana suojausrakenteena. Havaintopisteen ja sille suurinta riskiä aiheuttavan tien 
välillä on bentoniittimaton ja muovin yhdistelmärakenne tai bentoniitti ja kuitukan-
kaat (bentoniittimatto) 42 %:ssa tämän tutkimuksen tapauksissa. Nämä tapaukset 
sijoittuvat 15 eri pohjavesialueelle. 
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6  Tilastolliset tutkimusmenetelmät 
6.1  Tilastolliset tunnusluvut 
Tutkimusalueen pohjavesien kloridipitoisuuksista lasketaan tilastollisia tunnuslukuja 
eri ajanjaksoina ja erilaisiin luokkiin ryhmiteltyinä. Tilastolliset tunnusluvut, kuten 
kloridipitoisuuden keskiarvo, mediaani ja kvartiilit, mahdollistavat kloridipitoisuuksi-
en kehityksen ymmärtämisen ja esimerkiksi suolauskäytäntöerojen vaikutuksen ha-
vaitsemisen suuressa aineistossa.  
 
6.2  Trendianalyysi 
Parhaimman kuvan havaintopisteen kloridipitoisuuden kehityksestä saa tutkimalla 
analyysitulosten trendiä eli pitoisuuksien kehitystä ajassa. Trendissä kausi- ja satun-
naisvaihtelu eivät näy yhtä voimakkaasti kuin yksittäisten arvojen tapauksessa, joten 
kehityksen suunta on helpommin tulkittavissa. Trendejä voi tarkastella koko seuran-
tajakson tai lyhyempien ajanjaksojen ajalta. 
 
 
6.3  Regressioanalyysi 
Regressioanalyysiä käytetään selvittämään tilastollinen yhteys selitettävän muuttu-
jan ja selittävien muuttujien välillä (Laininen 2007). Selitettävä muuttuja on tässä yh-
teydessä ensimmäisen Salpausselän alueen pohjavesien kloridipitoisuus, jota use-
ampikin tekijä saattaa selittää. Lähtökohtaisena oletuksena on, että tiesuolan käyt-
tömäärä vaikuttaa suoraan pohjaveden kloridipitoisuuteen, jos suolattava tie sijaitsee 
pohjaveden muodostumisalueella. Regressioanalyysin avulla selvitetään, kuinka suuri 
vaikutus suolamäärillä, tien läheisyydellä, vallitsevilla geologisilla olosuhteilla ja tei-
den luiskasuojauksilla on alueen pohjavesien kloridipitoisuuksiin. 
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7  Tutkimustulokset ja niiden tarkastelu 
7.1  Kloridipitoisuustrendit koko 
seurantahistorian ajalta 
Kloridipitoisuustrendi on määritetty erikseen jokaiselle havaintopisteelle. Joissakin 
tutkimusaineiston seurantapisteissä kloridipitoisuuden vaihtelu on erittäin suurta eri 
vuosina ja vuodenaikoina. Yksittäisiä kloridipitoisuusarvoja tarkasteltaessa vaikuttaa 
siltä, ettei pitoisuus ole kehittymässä mihinkään tiettyyn suuntaan. Trendin avulla 
vaihtelevastakin aineistosta voidaan saada yleiskäsitys siitä, mihin suuntaan pitoi-
suudet ovat kehittyneet. Kloridipitoisuustrendi on seurantapistekohtainen ja sen luo-
tettavuuteen vaikuttavat esimerkiksi seuranta-aika ja analyysitulosten määrä. Seu-
ranta-aika ja analyysien tulosten määrä vaihtelevat suuresti eri havaintopisteiden vä-
lillä, eikä trendejä voi suoraan vertailla keskenään. Havaintopistekohtaiset tiedot seu-
ranta-ajoista, analyysitulosten määristä ja tilastollisista tunnusluvuista on koottu 
Liitteeseen 2. Kuvassa 12 on esitetty yhteenveto havaintopisteiden kloridipitoisuus-
trendeistä koko seurantahistorian ajalta.   
 
 
Kuva 12.  Havaintopisteiden kloridipitoisuustrendit koko seurantahistorian ajalta. 
Tulkinta perustuu kloridipitoisuusluokkiin, jotka ovat 0–9,9 mg/l, 10–
24,9 mg/l, 25–49,9 mg/l, 50–99,9 mg/l ja >100 mg/l. Voimakkaasti nou-
seva/voimakkaasti laskeva trendi tarkoittaa kloridipitoisuuden nou-
sua/laskua yhtä tai useampaa suurempaan/pienempään pitoisuusluok-
kaan. Nouseva/laskeva trendi tarkoittaa kloridipitoisuuden nou-
sua/laskua saman pitoisuusluokan sisällä. Tasainen trendi tarkoittaa, 
ettei kloridipitoisuustrendi ole merkittävästi noussut eikä laskenut seu-
rantahistorian aikana. Tällöin trendikäyrän kulmakerroin on alle 0,05. 
Havaintopisteitä on yhteensä 178. 
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Koko seurantahistoriaa tarkasteltaessa noin puolessa (49 %) tutkimuksessa mukana 
olevassa seurantapisteessä kloridipitoisuustrendi on nouseva tai voimakkaasti nou-
seva. Trendien kehitys on jaoteltu luokkiin siten, että nouseva trendi tarkoittaa pitoi-
suuksien nousua samassa pitoisuusluokassa ja voimakkaasti nouseva pitoisuuksien 
nousua yhtä tai useampaa suurempaan pitoisuusluokkaan. 
 
Seurannan aloitushetki vaikuttaa trendeihin. Jos seuranta on aloitettu varhain, ennen 
merkkejä kloridipitoisuuden noususta, koko seurantahistorian trendi antaa hyvin ku-
van kloridipitoisuuksien kehityksestä. Jos seuranta on aloitettu vasta, kun pitoisuudet 
ovat jo selvästi luonnontilaisesta poikkeavia, pitoisuuksien kasvu ei aina näytä olevan 
merkittävää, koska alkutilanteen pitoisuudet ovat jo korkeita. Trendin lisäksi on kiin-
nitettävä huomiota seurannan aloitusvuoteen, analyysitulosten lukumäärään, minimi- 
ja maksimiarvoihin sekä keskiarvoon. Luotettavimpia trendejä ovat sellaisten havain-
topisteiden trendit, joissa seuranta on aloitettu ennen tiesuolauksen yleistymistä ja 
analyysitulosten lukumäärä on suuri. Koko seurantahistorian trendi kuvaa kloridipi-
toisuuksien kehityksen nimenomaan koko seurantahistorian ajalta nykyhetkeen asti. 
 
Trendi voidaan määrittää myös lyhyemmille ajanjaksoille kuin koko seurantahistorian 
ajalle. Esimerkiksi Luumäen Taavetin vedenottamolla kloridipitoisuudet ovat olleet 
tasaisia vuosina 1955–1978. Vuosina 1980–2007 kloridipitoisuustrendi on ollut voi-
makkaasti kasvava, ja vuosina 2007–2012 laskeva (Kuva 13).  
 
 
Kuva 13.  Pohjaveden kloridipitoisuudet Taavetin vedenottamolla 1955–2012. Lä-
heiselle valtatie 6:lle on rakennettu luiskasuojaus vuosina 1993–1994 ja 
valtatie 26:lle vuonna 2005. Luiskasuojauksen rakentamisajankohta on 
esitetty pystyviivalla. Kaliumformiaatin käyttö alueella on aloitettu 
vuonna 2010 (Salminen et al. 2010). 
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Vuonna 1999 julkaistussa ensimmäisen Salpausselän alueen kloridipitoisuustutki-
muksessa (Nystén et al. 1999) kloridipitoisuudet olivat nousseet 27 %:ssa ja laske-
neet 12 %:ssa niissä havaintopisteistä, joista trendi pystyttiin määrittämään. Vielä 
1990-luvulla havaintopistekohtaiset kloridipitoisuussarjat olivat lyhyitä, ja vuoden 
1999 aineiston havaintopisteistä jopa 34 %:ssa oli havaintoja niin vähän, ettei trendiä 
pystytty määrittämään. Pohjavesien seuranta on tehostunut 2000-luvulla, joten tähän 
aineistoon on ollut mahdollista valita vain sellaisia havaintopisteitä, joissa havainto-
jen määrä on riittävä trendin arvioimiseen. Vuonna 1999 julkaistussa raportissa oli 
runsaasti myös sellaisia havaintopisteitä (61 %), joissa kloridipitoisuuksissa ei ollut 
havaittavissa nousua eikä laskua seurantahistorian aikana. Tässä tutkimusaineistos-
sa vastaavia havaintopisteitä oli 11 %. Vuoden 1999 tutkimuksessa trendi määritet-
tiin yhteensä 233 havaintopisteelle, ja tässä tutkimuksessa 178 havaintopisteelle. 
26 % vuoden 1999 tutkimuksen havaintopisteistä on mukana myös tässä aineistossa. 
Koko seurantahistoriaa tarkasteltaessa sekä kasvavat että laskevat kloridipitoisuus-
trendit ovat yleistyneet ensimmäisen Salpausselän alueen pohjavesissä verrattaessa 
tätä aineistoa vuoden 1999 aineistoon. Havaintopisteet, joissa ei ole tapahtunut klo-
ridipitoisuuden nousua eikä laskua, ovat vähentyneet. Nykyisin trendien määrittämi-
nen on tullut aiempaa luotettavammaksi havaintojen kokonaismäärän ja näytteenot-
totiheyden lisäämisen myötä. 
 
Yhteenveto: Koko seurantahistoriaa tarkasteltaessa 49 % tutkimuksen havainto-
pisteessä kloridipitoisuustrendi on nouseva tai voimakkaasti nouseva ja 40 % las-
keva tai voimakkaasti laskeva. Koko seurantahistoriaa tarkasteltaessa sekä kasva-
vat että laskevat kloridipitoisuustrendit ovat yleistyneet 2000-luvulla verrattuna 
1990-lukuun. Havaintopisteet, joissa ei ole tapahtunut kloridipitoisuuden nousua 
eikä laskua, ovat vähentyneet. Nykyisin trendien määrittäminen on tullut aiempaa 
luotettavammaksi havaintojen kokonaismäärän ja näytteenottotiheyden lisäämi-
sen myötä. 
 
7.2  Tiesuolausmäärän vaikutus 
kloridipitoisuuksiin 
Ensimmäinen Salpausselkä jakautuu yhdeksälle eri tienhoidon urakka-alueelle. Urak-
ka-alueet ovat Raaseporin, Nummen, Espoon, Hyvinkään, Hämeenlinnan, Lahden, 
Kouvolan, Lappeenrannan ja Imatran urakka-alueet. Tiekohtaisia suolausmääriä tut-
kimusalueella ei tiedetä, mutta tien hoitoluokka ja tämän hoitoluokan talvikauden 
kokonaissuolausmäärä tunnetaan kullakin urakka-alueella (Kuva 14).   
 
41 
 
Kuva 14.  Tiesuolan kokonaiskäyttömäärä (t) tutkimusalueen urakka-alueilla eri 
hoitoluokan teillä 1.10.2004–30.9.2014. 
Hoitoluokkaan pohjautuva suolausmäärä antaa yleisen kuvan teiden suolauskäytän-
nöistä. Suolausmäärä vaihtelee suuresti eri hoitoluokkaan kuuluvien teiden välillä. 
Suurinta riskiä pohjavesille aiheuttavat talvihoitoluokkiin Is ja I kuuluvat tiet. Tiesuo-
lausmäärän yhteyttä havaittuihin kloridipitoisuuksiin testattiin tilastollisen analyysin 
avulla (Kuvat 15 ja 16).  
 
Kuva 15.  Suolan keskimääräisen käyttömäärän vaikutus kloridipitoisuuksien kes-
kiarvoon vuosien 2005–2014 aikana. 
04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14
Is - 1-ajorataiset 6361 5236 4304 5467 5119 3238 4435 5347 4358 3712
Is - 2-ajorataiset 8126 6343 6892 6271 7070 3846 5881 6782 5420 3886
I 4945 4847 3847 5111 5114 3566 4816 5621 4946 4448
Ib 3455 3758 3725 4396 4359 2583 3179 3575 3524 2571
II-III 364 281 354 491 229 200 221 374 256 256
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Kuva 16. Tiesuolauksen vaikutus pohjaveden kloridipitoisuuksiin saman talvikau-
den aikana vuosina 2005–2014. n = 1866.  
 
Tilastolliseen analyysiin valittiin 163 havaintopistettä, joiden kloridipitoisuudet ja 
läheisen tien suolausmäärä ovat tiedossa ajanjaksolta 1.10.2004–30.9.2014. Tietojen 
perusteella havaintopisteille laskettiin keskimääräinen kloridipitoisuus ja suolaus-
määrä tiekilometriä kohden vuosina 2005–2014. Pitkänajan keskiarvojen perusteella 
tiesuolauksen ja pohjavesien kloridipitoisuuksien välillä on tilastollinen yhteys, sillä 
Pearsonin korrelaatiokerroin on 0,18 ja p-arvo 0,01. 
 
Vastaavasti testattiin yksittäisten havaintojen ja havaintohetkellä vallinneiden suo-
lausmäärien yhteyttä vuosina 2005–2014, ja myös näiden arvojen välillä vallitsee sel-
keä tilastollinen merkitsevyys. Korrelaatiokerroin on 0,11 ja p-arvo 0,000. Molemmis-
sa analyyseissa havaintopisteitä oli 163 ja havaintoja 1866. Tiesuolauksen määrällä 
on aineiston perusteella positiivinen korrelaatio sekä pitkän aikavälin keskiarvojen 
että jo saman talvikauden aikana mitattujen kloridipitoisuuksien kanssa. 
 
Yhteenveto: Tiesuolauksen määrä vaikuttaa pohjavesien kloridipitoisuuksiin sekä 
pitkän aikavälin keskiarvoja että saman talvikauden tuloksia tarkasteltaessa.  
 
7.3  Pohjaveden kloridipitoisuudet eri 
ajanjaksoina 
Ensimmäisen Salpausselän alueella pohjaveden kloridipitoisuuksien trendi on kasva-
va tarkasteltaessa vuosia 1955–2014 (Kuva 17). Tiesuolausmäärät ovat kuitenkin 
vaihdelleet eri ajanjaksoina, joten tiesuolauskäytäntöjen muutosten vaikutusta pohja-
veden kloridipitoisuuksiin testattiin tilastollisen analyysin avulla.  
r = 0,11 
p = 0,000 
R2 = 0,013 
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Kuva 17.  Pohjaveden kloridipitoisuudet ajan funktiona. n = 5471. 
Ennen 1980-lukua suolausmäärät olivat Suomessa melko vähäisiä, keskimäärin noin 
25 000 tonnia vuodessa. Tieverkosto oli nykyistä suppeampi ja liikennemäärät vähäi-
sempiä. 1980-luvulla suolan kokonaiskäyttömäärä alkoi kasvaa, ja vuonna 1988 ta-
pahtui huomattava tiesuolan kokonaiskäyttömäärän lisääntyminen. Vuosina 1988–
1992 suolaa käytettiin keskimäärin 129 ooo tonnia vuodessa, mikä oli yli puolet 
enemmän kuin 1980-luvun alussa. Vuosina 1993–1999 suolausmäärä oli keskimäärin 
noin 100 000 tonnia vuodessa. Vuoden 1999 jälkeen käynnistettiin joitakin suolauk-
sen vähentämiskokeiluhankkeita ja vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden ko-
keilujaksoja (Angervuori et al. 2004, Salminen et al. 2010). Suolausmäärä oli keski-
määrin 86 000 tonnia vuodessa vuosina 1999–2006. Vuoden 2006 jälkeen suolaus-
määrät ovat yhä laskeneet valtakunnallisella tasolla. Vuosina 2007–2014 suolausmää-
rä oli keskimäärin 84 000 tonnia vuodessa. Suolauskäytäntöjen ajanjaksojen luokitte-
lu perustuu valtakunnallisen tiesuolan kokonaiskäyttömäärään muutoksiin. Vastaavaa 
luokittelua on aiemmin käytetty Nysténin et al. (1999) kloriditutkimuksessa. Suolaus-
käytäntöjen ajallinen kehitys ei välttämättä ole yhteneväinen kaikkien tiepiirien tai 
urakka-alueiden alueilla tai yksittäisillä pohjavesialueilla. 
 
Tiesuolausmäärien muutosten perusteella testattiin, onko myös pohjavesien kloridi-
pitoisuuksissa nähtävissä erilaisia trendejä eri suolausajanjaksojen seurauksena. Klo-
ridipitoisuustrendit muuttuvat kuitenkin viiveellä suolauskäytäntöjen muutoksiin 
nähden, eivätkä trendit aiempien tutkimusten (Nystén et al. 1999) mukaan yleensä 
ehdi muuttua saman suolausajanjakson aikana. 
 
Kloridipitoisuuksia eri aikakausina tutkittiin tilastollisesti summafrekvenssiprosentin 
avulla. Kloridimittaukset jaettiin viiteen ajanjaksoon, joiden aikana suolauskäytännöt 
ovat olleet erilaisia. Summafrekvenssi on tiettyä kloridipitoisuutta (esim. 25 mg/l) 
pienempien tai yhtä suurien mittaustulosten lukumäärää tietyllä ajanjaksolla. Sum-
mafrekvenssiprosentti on tietyn kloridipitoisuuden summafrekvenssin eli lukumäärän 
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prosenttiosuus kaikista saman ajanjakson kloriditulosten lukumäärästä. Esimerkiksi 
kloridipitoisuuden 25 mg/l summafrekvenssiprosentti ennen vuotta 1988 mitatuista 
kloridituloksista oli 85 % eli 85 % ennen vuotta 1988 mitatuista pitoisuuksista oli 
enintään 25 mg/l. (Kuva 18). Summafrekvenssiprosenttikuvaaja näyttää havainnolli-
sesti myös eri ajanjaksoilla mitattujen kloridipitoisuuksien mediaanin. Mediaani on 
yhtä suuri kuin kloridipitoisuus silloin kun summafrekvenssiprosentti on 50 %. 
 
Kuva 18. Koko aineiston kloridianalyysitulosten jakautuminen viiteen ajanjak-
soon, jotka perustuvat tiesuolauskäytäntöjen eroihin. Koko aineistossa 
kloridipitoisuus vaihtelee välillä 0,4–700 mg/l. 
Summafrekvenssiprosentin käyrän muoto kuvastaa ajanjakson kloridipitoisuuksien 
hajontaa. S-kirjainta muistuttava käyrä kertoo kloridipitoisuuksien keskittymisestä 
tiettyihin pitoisuuksiin. Loivempi, suoraa muistuttava käyrä kertoo kloridipitoisuuksi-
en jakaantumisesta tasaisemmin eri pitoisuuksien välille. Ajanjakson 1988–1992 käy-
rä on eniten S-kirjaimen muotoinen eli pitoisuuksien hajonta on pienin. Viimeisim-
män suolausajanjakson aikana vuosina 2007–2014 käyrä on loivin eli pitoisuuksien 
hajonta on suurimmillaan. Hajonnan kasvuun on osaltaan vaikuttanut havaintopistei-
den sekä kloridipitoisuushavaintojen määrän kasvattaminen 2000-luvulla. Kloridipi-
toisuus on myös noussut osassa pohjavesimuodostumissa pitkäaikaisen tiesuolauk-
sen vaikutuksesta. Summafrekvenssiprosentin mukaan luonnontilaiset kloridipitoi-
suudet ovat yleistyneet ja suuret kloridipitoisuudet vähentyneet 1990-luvun jälkeen.     
 
Tilastollisen analyysin perusteella ensimmäisen Salpausselän alueen pohjavesien 
kloridipitoisuuksien mediaani oli pienimmillään ennen vuotta 1992 ja suurimmillaan 
ajanjaksolla 1993–1998. 2000-luvulla kloridipitoisuuksien mediaani on hieman laske-
nut, mutta samalla pitoisuuksien hajonta ja keskiarvo ovat nousseet (Taulukko 4). 
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Taulukko 4.  Pohjaveden kloridipitoisuudet luokiteltuina eri suolausajanjaksoihin. 
 
Yhteenveto: Eri suolaushistorian ajanjaksoja vertailtaessa kloridipitoisuuksien ha-
jonta on kasvanut 1990-luvulta alkaen. Suurin pohjavesien kloridipitoisuuksien 
mediaani on ajanjaksolla 1993–1998, ja tämän jälkeen mediaani on hieman laske-
nut.   
 
7.4  Kloridipitoisuuden kehitys eri pitoisuus-
luokissa 2000-luvulla 
Kloridipitoisuuksien kehitystä eri pitoisuusluokissa tarkasteltiin vuosilta 1999–2013. 
Havaintopisteet luokiteltiin kolmeen pitoisuusluokkaan ajanjakson 1999–2004 en-
simmäisen seurantavuoden keskiarvon perusteella (Taulukko 5). Tämän ajanjakson 
ensimmäisen seurantavuoden keskiarvo kuvastaa havaintopisteen kloridipitoisuusta-
soa 2000-luvun alussa. Ensimmäinen seurantavuosi saattaa tässä yhteydessä olla 
mikä tahansa vuosi vuosien 1999 ja 2004 väliltä, eikä havaintopisteiden vuotta 1999 
vanhempia kloridihavaintoja ole huomioitu tarkastelussa. Tarkastelussa oli yhteensä 
149 havaintopistettä, joista on määritetty kloridipitoisuuksia 2000-luvun alussa.  
Taulukko 5.  Kloridipitoisuusluokat. Luokkien rajat perustuvat siihen, että alle 10 
mg/l kloridipitoisuudet ovat luonnontilaisia tai lähes luonnontilaisia ja 
yli 25 mg/l kloridipitoisuudet ylittävät korroosiorajana pidetyn arvon. 
Havaintopisteet on jaettu pitoisuusluokkiin ajanjakson 1999–2004 en-
simmäisen havaintovuoden keskiarvon perusteella.  
 
 
Kloridipitoisuusluokkiin jaon jälkeen havaintopisteiden kloridipitoisuuden kehitystä 
tarkasteltiin vuosittain. Kuvissa 19, 20 ja 21 on kuvattu eri pitoisuusluokkiin kuuluvien 
havaintopisteiden kloridipitoisuuden kehitys 2000-luvulla vuosimediaanien avulla. 
Kehityksen suuntaa voisi myös tarkastella vuosikeskiarvojen perusteella, jolloin kehi-
tyksen suunta on sama mutta muutokset ovat suurempia ja yksittäisten havainto-
pisteiden muutokset voivat vaikuttaa voimakkaammin.  
 
1959–1987 468 6–18 35 200
1988–1992 467 9–20 129 000
1993–1998 1116 7–28 100 400
1999–2006 1962 6–27 86 400
2007–2014 1458 6–35 84 200*
                        *ka vuosilta 2007–2013
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0–9,99
10–24,99
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Havaintopisteitä 2000-luvun alussa (kpl)
52
41
56
46  
 
Kuva 19.  Kloridipitoisuuksien kehitys 52:ssa kloridipitoisuusluokan 0–9,9 mg/l 
havaintopisteessä. Yksittäiset kloridihavainnot vaihtelevat 0,4–280 
mg/l. n = 990. 
 
Kuva 20.  Kloridipitoisuuksien kehitys 41:ssä kloridipitoisuusluokan 10–24,9 mg/l 
havaintopisteessä. Yksittäiset kloridihavainnot vaihtelevat 1–130 mg/l. n 
= 789. 
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Kuva 21.  Kloridipitoisuuksien kehitys 56:ssa kloridipitoisuusluokan ≥ 25 mg/l ha-
vaintopisteessä. Yksittäiset kloridihavainnot vaihtelevat 0,5–680 mg/l. 
n = 1055. 
Pienimpien pitoisuuksien luokassa (0–9,99 mg/l) kloridipitoisuuksien mediaani on 
noussut 2000-luvulla noin 2 mg/l. 10–24,99 mg/l pitoisuuksien luokassa kloridipitoi-
suuksien mediaani on laskenut noin 3–4 mg/l. Suurimpien pitoisuuksien luokassa (≥ 
25 mg/l) kloridipitoisuuksien mediaani on laskenut 6 mg/l. Luonnontilaisten kloridi-
pitoisuuksien nousu on huolestuttavaa, sillä se kertoo aiemmin tiesuolauksen haitoil-
ta välttyneiden pohjavesialueiden suolaantumisesta. Luonnontilaista pitoisuutta suu-
remmissa pitoisuusluokissa keskimääräinen kloridipitoisuuden trendi on laskeva 
2000-luvulla. Paikallisella tasolla pohjavesialueen trendi voi kuitenkin olla nouseva ja 
vaatia pohjaveden suojelun lisätoimenpiteitä. 
 
Yhteenveto: Tilastollisessa tarkastelussa kloridipitoisuusluokassa 0–9,9 mg/l poh-
javesien kloridipitoisuuksien mediaani on kasvanut 2000-luvulla. Luokissa 10–
24,9 mg/l ja ≥ 25 mg/l kloridipitoisuuksien mediaani on laskenut 2000-luvun aika-
na. Luonnontilaisten kloridipitoisuuksien nousu kertoo aiemmin tiesuolauksen hai-
toilta välttyneiden pohjavesialueiden suolaantumisesta. Paikallisella tasolla tie-
suolaus voi edelleen aiheuttaa riskiä pohjavesille ja vaatia pohjaveden suojelun 
lisätoimenpiteitä. 
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7.5  Alueelliset erot pohjaveden kloridi-
pitoisuuksissa 
Pohjaveden kloridipitoisuuksissa on alueellisia eroja. Yleisesti ei kuitenkaan voida 
erottaa käytössä olevan aineiston perusteella mitään yksittäistä tekijää, joka määrit-
täisi alueellisen kloridipitoisuustason. Pohjaveden kloridipitoisuudet voivat vaihdella 
samallakin pohjavesialueella. Kuvassa 22 on esitetty Salpausselän alueen kuntien 
pohjavesien kloridipitoisuus laatikkojanadiagrammin avulla. Kuntien välisiä eroja se-
littävät ennen kaikkea erot havaintojen lukumäärässä ja pohjavesialueiden geologias-
sa. Tiesuolauskäytännöissä ei varsinaisesti ole kuntakohtaisia eroja, sillä tiesuolaus 
on toteutettu aiemmin tiepiireittäin ja nykyisin urakka-alueittain, eivätkä ne noudata 
kuntarajoja. Tiesuolauksen vähentämiskokeiluhankkeet tai vaihtoehtoisten liukkau-
dentorjunta-aineiden käyttö eivät yleensä myöskään ole kuntakohtaisia, vaan hank-
keet ovat kohdistuneet tiettyihin teihin tai pohjavesialueisiin. Eri alueilla tiesuolan 
käyttömäärät ovat kuitenkin toisistaan poikkeavia esimerkiksi sääolosuhteiden erojen 
vuoksi. Pohjaveden kloridipitoisuus on yhteydessä paikalliseen teiden suolaus-
historiaan ja mahdollisiin pohjaveden muodostumisalueella tehtyihin pohjaveden 
suojelutoimenpiteisiin. 
 
 
Kuva 22.  Pohjavesien kloridipitoisuudet kunnittain. n = 5471. Kuva on rajattu klo-
ridipitoisuustasolle 0–100 mg/l. 
Sekä Uudenmaan, Hämeen että Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen alueella pohja-
vesien kloridipitoisuuksien trendi on kasvava tarkasteltaessa ajanjaksoa 1955–2014 
(Kuvat 23, 25 ja 27). Kohonneet kloridipitoisuudet ovat pääasiassa seurausta tiesuo-
lan käytön lisääntymisestä samana ajanjaksoja, mihin ovat vaikuttaneet myös tiever-
koston laajentaminen ja liikenneturvallisuuden ja teiden talvihoidon tehostaminen. 
Aineiston perusteella pohjavesien kloridipitoisuuksien mediaanit ovat laskeneet 
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2000-luvulla kaikkien kolmen ELY-keskuksen alueella. Pohjavesien kloridihavaintojen 
keskiarvo on kuitenkin noussut ja hajonta lisääntynyt (Kuvat 24, 26 ja 28). 
 
Hämeen ja Kaakkois-Suomen ELY-keskusten alueella kloridipitoisuuskehitys on mel-
ko yhdenmukainen, ja suurimmat kloridipitoisuudet on mitattu ajanjaksolla 1993–
1998. Uudenmaan ELY-keskuksen alueella kehitys on muutoin muita vastaava, mutta 
varhaisimman ajanjakson 1955–1987 kloridipitoisuudet ovat selvästi korkeampia kuin 
muiden ELY-keskusten alueella. Tähän ovat mahdollisesti osittain syynä Hangossa 
sijaitsevat vedenottamot, joissa merivesi on saattanut ajoittain sekoittua pohjave-
teen, sekä muinaisen Litorinameren vaikutus. Havaintojen määrän ollessa vähäisempi 
yksittäisten havaintopisteiden poikkeukselliset kloridipitoisuudet vaikuttavat her-
kemmin tilastollisiin tunnuslukuihin. 
 
Uudenmaan ELY-keskuksen alueella poikkeuksellisen suuria kloridipitoisuuksia (≥ 
100 mg/l) on mitattu sekä ennen 1980-lukua että sen jälkeen. Aivan viime vuosina 
poikkeuksellisen suurten kloridipitoisuustulosten lukumäärä on lisääntynyt, kun poh-
javesien tilan seurantaa on tehostettu. Hämeen ELY-keskuksen alueella poikkeuksel-
lisen suuria kloridipitoisuuksia on mitattu vasta 1980-luvun lopulta alkaen. Suurim-
mat kloridipitoisuudet Hämeen ELY-keskuksen alueella on mitattu 2000-luvun puoli-
välin jälkeen. Kloridipitoisuuksien hajonta on Hämeen ELY-keskuksen alueella pie-
nempää kuin Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen ELY-keskusten alueella.  
   
 
Kuva 23.  Pohjaveden kloridipitoisuushavainnot Uudenmaan ELY-keskuksen 
alueella. 
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Kuva 24.  Uudenmaan ELY-keskuksen alueella mitattujen kloridipitoisuuksien luo-
kittelu ajanjaksoihin. Kuva on rajattu kloridipitoisuustasolle 0–100 mg/l, 
joten osa vierashavainnoista ja ääriarvoista ei näy kuvassa. 
 
Kuva 25.  Pohjaveden kloridipitoisuushavainnot Hämeen ELY-keskuksen alueella. 
51 
 
Kuva 26.  Hämeen ELY-keskuksen alueella mitattujen kloridipitoisuuksien luokitte-
lu ajanjaksoihin. Kuva on rajattu kloridipitoisuustasolle 0–100 mg/l, jo-
ten osa vierashavainnoista ja ääriarvoista ei näy kuvassa. 
 
Kuva 27.  Pohjaveden kloridipitoisuushavainnot Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen 
alueella. 
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Kuva 28.  Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen alueella mitattujen kloridipitoisuuksi-
en luokittelu ajanjaksoihin. Kuva on rajattu kloridipitoisuustasolle 0–100 
mg/l, joten osa vierashavainnoista ja ääriarvoista ei näy kuvassa. 
Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen alueella poikkeuksellisen suuria kloridipitoisuuksia 
on mitattu melko tasaisesti 1990-luvun alusta alkaen. Ennen 1990-lukua ääriarvoisia 
kloridipitoisuuksia ei Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen alueella juurikaan esiintynyt.  
 
Mahdollinen meriveden tai Litorinameren jäännössuolojen vaikutus pohjaveteen ei 
aiheuta tämän aineiston perusteella laajoja yhtenäisiä alueellisia eroja rannikkoseu-
dun ja sisämaan kohteiden välillä. Meriveden sekoittuminen pohjaveteen liiallisen 
vedenoton seurauksena on yleensä hetkellistä, kuten esimerkiksi Hangon Santalan-
rannan vedenottamolla, jossa merivettä on sekoittunut pohjaveteen kloriditulosten 
perusteella kahdesti (Kuva 29). 
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Kuva 29.  Pohjaveden kloridipitoisuuskehitys Santalanrannan vedenottamolla 
vuosina 1970–2013. Valtatie 25 sijaitsee noin 880 metrin päässä ve-
denottamosta, ja tielle on rakennettu luiskasuojaus vuonna 2001 (pysty-
viiva). Kloridipitoisuustrendi (regressiosuora) on voimakkaasti laskeva 
tarkasteltaessa koko seurantahistoriaa.   
Yhteenveto: Tilastollisessa tarkastelussa pohjavesien kloridipitoisuuksissa on 
alueellisia eroja. Erot johtuvat pääasiassa kloridihavaintojen lukumäärästä, geolo-
gisista olosuhteista sekä paikallisesta tiesuolaushistoriasta ja pohjaveden suoje-
lutoimenpiteistä. Meriveden tai muinaisen Litorinameren vaikutus ei aiheuta laajo-
ja yhteneväisiä alueellisia eroja rannikkoseudun ja sisämaan kohteiden välillä.   
 
 
7.6  Tien läheisyyden, sijainnin ja pituuden 
vaikutus pohjaveden kloridipitoisuuksiin 
7.6.1  Tien ja havaintopisteen välinen etäisyys 
Tien ja havaintopisteen välisen etäisyyden vaikutusta pohjaveden kloridipitoisuuksiin 
tutkittiin tilastollisen analyysin avulla. Tien ja havaintopisteen välinen etäisyys on 
aineistossa keskimäärin 523 metriä. Tilastollisessa tarkastelussa etäisyyden ja klori-
dipitoisuuksien välinen Pearsonin korrelaatiokerroin on -0,19 ja p-arvo 0,000 (Kuva 
30). Havaintopisteet jaettiin etäisyysluokkiin, ja luokkien välisiä tilastollisten tunnus-
lukujen eroja tarkasteltiin laatikkojanadiagrammin avulla (Kuva 31).  
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Kuva 30.  Tien ja havaintopisteen välinen etäisyys. n = 5471. 
 
Kuva 31.  Tien ja havaintopisteen välisen etäisyyden vaikutus pohjaveden kloridi-
pitoisuuksiin eri etäisyysluokissa. Etäisyysluokat ovat: 0–19 m, 20–49 m, 
50–99 m, 100–499 m, 500–999 m, 1000–1999 m ja yli 2000 m. Kuva on 
rajattu kloridipitoisuustasolle 0–240 mg/l, joten osa vierashavainnoista 
ja ääriarvoista ei näy kuvassa. n = 5471. 
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Aineiston perusteella havaintopisteen ja tien välinen etäisyys vaikuttaa pohjaveden 
kloridipitoisuuksiin. Valtakunnallisessa pohjavesien kloridipitoisuuksien tarkastelus-
sa (Hänninen et al. 1994) tulokset olivat yhteneväisiä tämän aineiston kanssa. 
 
7.6.2  Tien sijainti pohjaveden muodostumisalueella 
Tien sijainti pohjaveden muodostumisalueella voi olla pääasiassa pitkittäinen, poikit-
tainen tai sivuava. Ensimmäisen Salpausselän alueella tiet on monesti rakennettu 
reunamuodostumaa pitkin. Tien sijainnin vaikutus pohjaveden kloridipitoisuuksiin on 
tilastollisesti merkitsevä (p-arvo on 0,000). Suurin positiivinen korrelaatio (0,10) on 
pohjaveden kloridipitoisuuksien ja pitkittäisesti rakennetun tien välillä. Aineiston pe-
rusteella pohjavesialueilla, joilla tie on rakennettu pitkittäisesti, on havaittu suurem-
pia kloridipitoisuuksia kuin sellaisilla pohjavesialueilla, joilla tie kulkee poikittaisesti 
tai sivuaa aluetta (Kuva 32). Pohjavesialueilla, joilla tie kulkee pitkittäisesti, kloridipi-
toisuuksien keskiarvo on 30 mg/l ja mediaani 16 mg/l. Pohjavesialueilla, joilla tie kul-
kee poikittaisesti, kloridipitoisuuksien keskiarvo on 19 mg/l ja mediaani 13 mg/l. Niil-
lä pohjavesialueilla, joilla tie ainoastaan sivuaa pohjaveden muodostumisaluetta, klo-
ridipitoisuuksien keskiarvo on 16 mg/l ja mediaani 9 mg/l.      
 
 
Kuva 32.  Tien sijainnin vaikutus pohjaveden kloridipitoisuuksiin. Kuva on rajattu 
kloridipitoisuustasolle 0–100 mg/l, joten osa vierashavainnoista ja ää-
riarvoista ei näy kuvassa. n = 5471. 
7.6.3  Tieosan pituus pohjaveden muodostumisalueella 
Tien pituudella pohjaveden muodostumisalueella on tilastollinen merkitsevyys pohja-
veden kloridipitoisuuksien kanssa (p-arvo on 0,000). Pearsonin korrelaatiokerroin on 
negatiivinen ja hyvin pieni, -0,05. Tämän perusteella pohjavesialueilla, joiden muo-
dostumisalueella sijaitsee pitkä tie, havaittaisiin pieniä kloridipitoisuuksia. Tulos on 
epäuskottava ja voi kertoa esimerkiksi siitä, että suurinta riskiä aiheuttavan tieosan 
pituus ei ole yksin riittävä kuvaamaan tien vaikutusta pohjavesialueella. Todellisuu-
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dessa monilla pohjavesialueilla on useita suolattavia teitä ja eri tieosuuksia, jotka 
voivat kaikki vaikuttaa havaittuihin pohjaveden kloridipitoisuuksiin. Tieosan pituutta 
suurempi vaikutus pohjaveden kloridipitoisuuksiin on todennäköisesti muilla tekijöil-
lä. Valtakunnallisessa pohjavesien kloridipitoisuuksien tarkastelussa (Hänninen et al. 
1994) kloridipitoisuuksien ja tien pituuden välillä ei löytynyt tilastollista riippuvuutta.  
 
Yhteenveto: Tilastollisen tarkastelun perusteella tien ja havaintopisteen välinen 
etäisyys on yhteydessä havaintopisteestä mitattuihin kloridipitoisuuksiin. Tien ja 
havaintopisteen välinen etäisyys on yksi merkittävimmistä tekijöistä, jotka vaikut-
tavat pohjaveden kloridipitoisuuteen (r = -0,19). Myös tien sijainti pitkittäisesti 
pohjaveden muodostumisalueella on yhteydessä havaittuihin kloridipitoisuuksiin 
(r = 0,10). 
 
7.7  Luiskasuojausten vaikutus pohjaveden 
kloridipitoisuuksiin 
Luiskasuojauksen vaikutus pohjaveden kloridipitoisuuksiin on tapauskohtaista. Luis-
kasuojauksen rakentaminen alkaa vaikuttaa pohjavesien kloridipitoisuuksiin yleisesti 
ottaen vasta muutamien vuosien viiveellä. Kloridipitoisuustaso laskee myös hyvin hi-
taasti. Monessa tapauksessa luiskasuojauksen rakentamisesta on niin lyhyt aika, ettei 
selviä vaikutuksia ole havaittavissa. Tutkimusalueella 15 pohjavesialueella on raken-
nettu erittäin vaativa tai vaativa luiskasuojaus. Useimmilla pohjavesialueilla ei ole 
rakennettu luiskasuojauksia tai rakennettujen suojausten rakenne ei täytä nykyisiä 
vaatimuksia. 
 
Tilastollisessa analyysissä sellaisilla kohteilla, joissa on suojausrakenteena pelkkä 
tiivistetty maakerros, on tilastollisesti merkitsevä yhteys havaittuihin kloridipitoi-
suuksiin (p-arvo on 0,000). Myös suojausmenetelmällä bentoniittimatto ja muovi on 
tilastollisesti merkitsevä yhteys. Molempien suojausrakenteiden korrelaatio on kui-
tenkin positiivinen eli näillä menetelmillä suojatuissa kohteissa on mitattu suurempia 
pohjaveden kloridipitoisuuksia. Tiivistetyn maakerroksen ja kloridipitoisuuksien väli-
nen Pearsonin korrelaatiokerroin on 0,12. Tiivistetty maakerros ei kuitenkaan täytä 
nykyisiä luiskasuojauksien vaatimuksia, joten tulos on siinä mielessä uskottava. Suo-
jausrakenteen bentoniittimatto ja muovi ja kloridipitoisuuksien välinen Pearsonin 
korrelaatiokerroin on positiivinen mutta hyvin pieni, 0,08. Sen perusteella ei voi arvi-
oida rakenteen toimivuutta. Bentoniittimaton ja muovin yhdistelmä on usein raken-
nettu alueille, joissa tiesuolauksen on havaittu nostaneen pohjavesien kloridipitoi-
suuksia tai tien on arvioitu aiheuttavan suurta riskiä esimerkiksi alueen vedenotta-
molle. Bentoniittimaton ja muovin yhdistelmä liittyy siten suurempiin kloridipitoi-
suushavaintoihin, vaikka rakenne itse ei todennäköisesti aiheuta kloridipitoisuuden 
kasvua pohjavesissä. Muilla suojausrakenteilla ei ole tilastollisesti merkitsevää yhte-
yttä havaittujen pohjaveden kloridipitoisuuksien kanssa. 
 
Suojauksen puuttumisella on tilastollinen merkitsevyys (p-arvo on 0,000), mutta 
Pearsonin korrelaatiokerroin on negatiivinen (-0,12) eli aineiston perusteella suojaa-
mattomissa kohteissa on havaittu pienempiä kloridipitoisuuksia. Tulos on osittain 
uskottava, sillä luiskasuojauksia ei ole yleensä rakennettu alueille, joissa pohjaveden 
kloridipitoisuustaso on luonnontilainen eikä teillä ole ollut vaikutusta pohjavesien 
tilaan.  Tulosten perusteella luiskasuojauksien toimivuutta on korrelaatiotarkastelu-
jen sijaan kuitenkin luotettavampaa tutkia tapauskohtaisesti esimerkiksi kloridipitoi-
suuden trendimuutosten avulla. 
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Ensimmäisen Salpausselän alueella on 15 pohjavesialuetta, joissa pääsääntöisesti 
valtateille on rakennettu nykyvaatimusten mukainen luiskasuojaus (bentoniittimaton 
ja muovin yhdistelmärakenne tai bentoniitti ja kuitukankaat). Näillä pohjavesialueilla 
11:sta on merkkejä luiskasuojauksien vähintäänkin osittaisesta toimimisesta, kun 
luiskasuojauksen toimivuutta arvioidaan pohjaveden kloridipitoisuustrendien perus-
teella. Luiskasuojauksen toimivuuden arvioiminen ei kuitenkaan ole yksiselitteistä 
tuntematta alueen pohjaveden virtauskuvaa ja geologisia rakenteita. Luiskasuojauk-
sen rakentamisen jälkeen pohjavesimuodostuman luonnollinen puhdistuminen klori-
dista voi olla maaperän ominaisuuksista, geologisista kerrosrakenteista tai pohja-
veden alhaisesta virtausnopeudesta johtuen hidasta (Kling et al. 1993). Luiskasuoja-
uksen vaikutuksen erottaminen esimerkiksi suolausmäärän tai vedenottomäärän 
muutoksien vaikutuksista on haastavaa ilman yksityiskohtaisia tietoja sekä ajalta en-
nen luiskasuojauksen rakentamista että sen rakentamisen jälkeen. Kuvassa 33 on esi-
tetty pohjaveden kloridipitoisuuksien kehitys eri pohjavesiputkissa pääasiassa luis-
kasuojauksen rakentamisen jälkeen Joutsenonkangas A:n pohjavesialueella. 
 
Kuva 33.  Pohjaveden kloridipitoisuuksien kehitys Lappeenrannan Joutsenonkan-
gas A:n pohjavesialueen pohjavesiputkissa vuosina 2000–2013. Valtatie 
6 kulkee alueella pitkittäisesti. Valtatie 6:lle on rakennettu luiskasuojaus 
vuonna 2003 (pystyviiva).  
Tämän tutkimusaineiston kloridipitoisuuksien perusteella luiskasuojaus vaikuttaa 
pääasiassa toimivan Kouvolan Kaipiaisen, Lahden Kunnaksen, Hangon Sandö-
Grönvikin ja Kouvolan Utin pohjavesialueilla. Utin pohjavesialueella suojaus ei kata 
koko pohjaveden muodostumisaluetta, joten osassa havaintopisteissä on mitattu kor-
keita kloridipitoisuuksia. Suojaus ei vaikuta aineiston perusteella toimivan Lohjan 
Lohjanharju B:n, Vihdin Nummelanharjun, Luumäen Taavetin eikä Imatran Vesioron-
kankaan pohjavesialueilla. Luiskasuojaus saattaa toimia Hangon, Hangon Isolähteen, 
Lappeenrannan Joutsenonkangas A:n ja Ukonhaudan, Lahden, Lahden Renkomäen 
sekä Nurmijärven Teilinummen pohjavesialueilla, mutta näillä alueilla tulokset eivät 
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ole yhdenmukaisia kaikissa havaintopisteissä. Luiskasuojauksen toimivuuden luotet-
tava arvioiminen vaatii lisätutkimuksia useilla pohjavesialueilla. 
  
Yhteenveto: Tilastollisen tarkastelun perusteella luiskasuojausmenetelmillä ei ole 
yksiselitteistä vaikutusta havaittuihin kloridipitoisuuksiin. Luiskasuojauksen vai-
kutus pohjaveden kloridipitoisuuteen tapahtuu viiveellä, joten luiskasuojauksen 
toimivuutta on luotettavampaa tarkastella tapauskohtaisesti kloridipitoisuuden 
trendimuutoksien avulla. Tutkimusalueen nykyaikaisista luiskasuojauksista suurin 
osa vaikuttaa toimivan ainakin osittain. 
 
7.8  Geologisen ympäristön vaikutus 
pohjaveden kloridipitoisuuksiin 
Tässä tutkimuksessa geologista ympäristöä kuvaavat tekijät ovat teoreettinen muo-
dostumatyyppi, pohjavesialueen antikliinisyys tai synkliinisyys, pohjavesialueen ko-
konaispinta-ala ja muodostumisalueen pinta-ala, arvio maaperän imeytymiskertoi-
mesta ja muodostuvan pohjaveden määrästä sekä pohjavesialuekohtainen arvio ve-
denottamoiden vedenoton määrästä. Pohjavesialueet ovat aina yksilöllisiä ja alueiden 
sisälläkin saattaa olla huomattavia eroavaisuuksia esimerkiksi maalajeissa, maaperän 
paksuudessa ja kerrosrakenteissa sekä pohjaveden muodostumismäärässä, pohja-
veden pinnan korkeudessa ja virtaussuunnissa. Tässä tutkimuksessa käytetyt geolo-
gista ympäristöä kuvaavat tekijät ovat yleistäviä, eivätkä luokittelut esimerkiksi teo-
reettiseen tyyppimuodostumaan aina ole olleet yksiselitteisiä. 
   
7.8.1  Teoreettiset tyyppimuodostumat 
Teoreettiset tyyppimuodostumat perustuvat Hännisen et al. (1994) luokitteluun. Tut-
kimusalueella esiintyviä tyyppimuodostumia ovat (I) matalaan veteen kerrostunut 
ympäristöönsä vettä purkava pitkittäisharju, (IIA) syvään veteen kerrostunut ympäris-
töönsä vettä purkava pitkittäisharju, (IIB) syvään veteen muodostunut ympäristös-
tään vettä keräävä pitkittäisharju ja (IV) Salpausselkätyyppinen reunamuodostuma. 
Tämän aineiston perusteella korkeimmat pohjaveden kloridipitoisuudet esiintyvät 
tyypin IIB eli syvään veteen muodostuneissa ympäristöstään vettä keräävissä pitkit-
täisharjuissa (Kuva 34), joissa pohjaveden kloridipitoisuuksien mediaani on 19,0 mg/l 
ja keskiarvo 25,8 mg/l. Alhaisimmat kloridipitoisuudet ovat tyypin IIA eli syvään ve-
teen muodostuneissa ympäristöönsä vettä purkavissa pitkittäisharjuissa, joissa poh-
javeden kloridipitoisuuksien mediaani on 14,5 mg/l ja keskiarvo 15,4 mg/l. 
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 Kuva 34.  Pohjavesien kloridipitoisuudet luokiteltuina teoreettisen geologisen 
tyyppimuodostuman mukaan. Kuva on rajattu kloridipitoisuustasolle    
0–100 mg/l, joten osa vierashavainnoista ja ääriarvoista ei näy kuvassa. 
n = 5471. 
Valtakunnallisessa pohjaveden kloridipitoisuuksien tarkastelussa (Hänninen et al. 
1994) korkeimmat kloridipitoisuudet ovat myös luokan IIB pohjavesialueilla. Hänni-
sen et al. (1994) tutkimuksessa näiden pohjavesialueiden kloridipitoisuuksien medi-
aani on 23 mg/l ja keskiarvo 26 mg/l. Valtakunnallisessa kloridipitoisuustutkimukses-
sa toiseksi suurimmat kloridipitoisuudet ovat luokan IV pohjavesialueilla, joissa klo-
ridipitoisuuksien mediaani on 18 mg/l ja keskiarvo 20 mg/l. Valtakunnallisessa klori-
ditutkimuksessa arvioidaan, että luokan IV kloridipitoisuudet ovat todellisuutta kor-
keampia valikoidun aineiston vuoksi. Valtakunnallisessa tarkastelussa pienimmät 
pohjaveden kloridipitoisuudet ovat luokkien I ja IIA pohjavesialueilla. Luokan I pohja-
vesialueilla kloridipitoisuuksien mediaani on 12 mg/l ja luokan IIA pohjavesialueilla 
13 mg/l. 
 
Ensimmäisen Salpausselän alueen tutkimusaineiston tulokset ovat pääpiirteissään 
yhteneväisiä valtakunnallisen tarkastelun kanssa. Molemmissa aineistoissa pohja-
veden suurin kloridipitoisuuksien mediaani on mitattu luokan IIB pohjavesialueilta. 
Valtakunnallisessa tarkastelussa pienin kloridipitoisuuksien mediaani on luokan I 
pohjavesialueilla, ja ensimmäisen Salpausselän tutkimusaineistossa luokan IIA poh-
javesialueilla. Molemmissa tutkimuksissa erot luokkien I ja IIA pohjavesialueiden klo-
ridipitoisuuksien välillä ovat pieniä. Luokan IV pohjavesialueiden kloridipitoisuudet 
sijoittuvat molemmissa tutkimuksista muiden luokkien tulosten väliin. Tämä voi joh-
tua esimerkiksi siitä, että luokkaan IV kuuluu sekä antikliinisiä että synkliinisiä pohja-
vesialueita. Reunamuodostumat ovat myös rakenteeltaan heterogeenisempiä kuin 
harjut, koska ne koostuvat sekä moreenista että sorasta, joissa veden imeytyminen 
poikkeaa toisistaan (Niemi et al. 1994). Ensimmäisen Salpausselän aineistossa luo-
kan IV pohjavesialueiden kloridipitoisuuksien mediaani on 14 mg/l, joka on pienempi 
kuin valtakunnallisessa tarkastelussa, jossa kloridipitoisuuksien mediaani on 18 mg/l. 
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Toisaalta ensimmäisen Salpausselän aineistossa luokan IV pohjavesialueiden klori-
dipitoisuuksien hajonta on suurta, ja keskiarvo (ka = 29,0 mg/l) on selvästi suurempi 
kuin valtakunnallisessa tarkastelussa (ka = 19 mg/l). Tilastollisten tunnuslukujen 
eroavaisuudet ovat kuitenkin ymmärrettäviä, sillä valtakunnallisen kloriditarkastelun 
aineisto on kerätty ennen 1990-luvun puoliväliä ja havaintojen määrä varsinkin IV-
luokkaan kuuluvilta pohjavesialueilta on selvästi pienempi (n = 354) kuin tässä en-
simmäisen Salpausselän aineistossa (n = 4039). Ensimmäisen Salpausselän tutki-
musaineiston kloridipitoisuushavaintojen hajonnan lisääntyminen ja keskiarvon nou-
su 2000-luvulla näkyy kuitenkin myös tässä luokan IV pohjavesialueiden vertailussa. 
Kloridipitoisuuksien hajonnan lisääntyminen ja keskiarvojen nousu on osittain seu-
rausta havaintojen määrän lisääntymisestä, mutta osittain myös pitkäaikaisen tie-
suolauksen vaikutuksesta pohjaveteen.    
 
7.8.2  Pohjavesialueen kokonaispinta-ala ja muodostumispinta-ala 
Ensimmäisen Salpausselän alueella sijaitsevien pohjavesialueiden keskimääräinen 
kokonaispinta-ala on 11 km2 (mediaani 7,8 km2) ja pohjaveden muodostumispinta-ala 
7,1 km2 (mediaani 4 km2). Sekä pohjavesialueen kokonaispinta-alan että muodostu-
mispinta-alan suuruus vaikuttavat tämän tutkimusaineiston perusteella pohjaveden 
kloridipitoisuuksiin (Kuvat 35 ja 37). Pohjaveden kloridipitoisuuden ja pohjavesi-
alueen kokonaispinta-alan välinen korrelaatiokerroin on -0,120 ja p-arvo 0,000. Poh-
javeden kloridipitoisuuden ja pohjaveden muodostumispinta-alan välinen korrelaatio 
on -0,123 ja p-arvo 0,000.  
 
Pohjavesialueet voidaan luokitella pieniin (alle 1 km2), keskikokoisiin (1–10 km2), suu-
riin (10–50 km2) ja erittäin suuriin (yli 50 km2) alueisiin sekä kokonaispinta-alan että 
muodostumispinta-alan osalta. Luokittelun avulla pyritään erottamaan etenkin ääri-
päiden eli pienten ja erittäin suurten pohjavesialueiden kloridipitoisuuseroja, sekä 
vertailemaan niitä keskikokoisten (1–10 km2) pohjavesialueiden kloridipitoisuuksiin. 
Eri kokoluokkiin luokiteltujen pohjavesialueiden kloridipitoisuudet on esitetty laatik-
kojanadiagrammeissa (Kuvat 36 ja 38). 
 
Kokonaispinta-alaltaan pienten pohjavesialueiden kloridipitoisuuksien mediaani 
20 mg/l (ka 64 mg/l). Keskikokoisten pohjavesialueiden kloridipitoisuuksien mediaa-
ni 18 mg/l (ka 31 mg/l). Suurten pohjavesialueiden kloridipitoisuuksien mediaani 
12 mg/l (ka 22 mg/l). Erittäin suurten pohjavesialueiden kloridipitoisuuksien mediaa-
ni 7 mg/l (ka 5 mg/l). Pienten ja erittäin suurten pohjavesialueiden kloridipitoisuuksi-
en mediaanien ero on 13 mg/l. 
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Kuva 35.  Pohjaveden kloridipitoisuuden suhde pohjavesialueen kokonaispinta-
alaan. n = 5456.  
 
Kuva 36.  Pohjaveden kloridipitoisuuden vaihtelu eri kokoluokan pohjavesialueilla. 
Luokat ovat 0–1 km2, 1–10 km2, 10–50 km2 ja yli 50 km2. Kuva on rajattu 
kloridipitoisuustasolle 0–100 mg/l, joten osa vierashavainnoista ja ää-
riarvoista ei näy kuvassa. n = 5456. 
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Kuva 37. Pohjaveden kloridipitoisuuden suhde pohjaveden muodostumisalueen 
pinta-alaan. n = 5456. 
 
Kuva 38.  Pohjaveden kloridipitoisuuden vaihtelu eri kokoluokan pohjaveden muodos-
tumisalueilla. Luokat ovat 0–1 km2, 1–10 km2 ja 10–50 km2. Kuva on rajattu 
kloridipitoisuustasolle 0–100 mg/l, joten osa vierashavainnoista ja ääri-
arvoista ei näy kuvassa. n = 5456. 
63 
Muodostumispinta-alaltaan pienten pohjavesialueiden kloridipitoisuuksien keskiarvo 
on 45 mg/l ja mediaani on 19 mg/l. Muodostumispinta-alaltaan keskikokoisten pohja-
vesialueiden kloridipitoisuuksien keskiarvo on 30 mg/l ja mediaani 16,5 mg/l. Muo-
dostumispinta-alaltaan suurten pohjavesialueiden kloridipitoisuuksien keskiarvo on 
22 mg/l ja mediaani 11 mg/l. Muodostumispinta-alaltaan pienten ja suurten pohja-
vesialueiden kloridipitoisuuksien mediaanien ero on 8 mg/l. 
Tämän tutkimusten tulokset ovat yhteneväisiä pohjaveden muodostumispinta-alan ja 
kloridipitoisuuksien välisen suhteen osalta valtakunnallisen kloriditutkimuksen (Hän-
ninen et al. 1994) kanssa. Valtakunnallisen pohjavesien kloridipitoisuuksien tarkaste-
lun mukaan pohjaveden kloridipitoisuus on suurempi, kun muodostumispinta-ala on 
keskimääräistä pienempi ainakin luokan IIB ja IV pohjavesialueilla. 
Pinta-alallaan suurilla pohjavesialueilla kloridipitoisuustaso on tilastollisen tarkaste-
lun perusteella pienempi kuin pienillä pohjavesialueilla, joissa kloridipitoisuudet ovat 
suurempia. Tulos selittyy pohjavesimuodostuman kokonaistilavuuden avulla, sillä 
mitä enemmän muodostumassa on vettä, sitä enemmän kloridipitoinen vesi laimenee 
sekoittuessaan muuhun pohjaveteen.  Suuri pinta-ala tai tilavuus ei kuitenkaan takaa 
sitä, ettei pohjavesialue voisi pilaantua pitkään jatkuneen tiesuolauksen seurauksena. 
Kloridipitoisuuden kasvu on kuitenkin hitaampaa kuin pienissä muodostumissa. Vas-
taavasti puhdistuminen on myös hitaampaa, mikäli suolausta vähennettäisiin tai sen 
pääsy pohjaveteen estettäisiin kokonaan. 
 
7.8.3  Pohjavesialueella muodostuvan pohjaveden määrä 
Tutkimuksessa mukana olevilla pohjavesialueilla muodostuvan pohjaveden määrä on 
arviolta 250–45 000 m3/vrk. Keskimääräinen pohjaveden muodostumismäärä on noin 
5 800 m3/vrk. Muodostuvan pohjaveden määrällä on tilastollinen yhteys kloridipitoi-
suuksien kanssa (Kuva 39). Pearsonin korrelaatiokerroin on -0,112 ja p-arvo 0,000. 
 
Kuva 39.  Pohjaveden kloridipitoisuuden suhde muodostuvan pohjaveden mää-
rään. n = 5456. 
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Pohjavesialueet on jaettu kolmeen luokkaan pohjaveden muodostumismäärän perus-
teella. Tämän aineiston pohjavesialueet jakautuvat alueisiin, joissa 1) pohjaveden 
muodostumismäärä on 100–1 000 m3/vrk, 2) 1 000–10 000 m3/vrk ja 3) 10 000–
50 000 m3/vrk. Luokkien avulla pyritään vertailemaan muodostumismäärältään eri 
ääripäiden pohjavesialueiden välisiä eroja. Luokkakohtaiset pohjaveden kloridipitoi-
suudet on esitetty laatikkojanadiagrammissa (Kuva 40). Kloridipitoisuuden mediaani 
on korkein pohjavesialueilla, joissa pohjavettä muodostuu vähiten ja pienin alueilla, 
joissa pohjaveden muodostuminen on runsasta. Tulos selittyy pohjaveden muodos-
tumisalueen pinta-alan ja maaperän imeytymiskertoimen avulla, sillä arvio muodos-
tuvan pohjaveden määrästä perustuu näihin muuttujiin. Pohjavesialueilla, joissa poh-
javettä muodostaa laajalla alueella ja maaperän imeytymiskerroin on suuri, tieltä kul-
keutuva kloridipitoinen vesi laimenee nopeasti sekoittuessaan muuhun veteen. 
 
Maaperän imeytymiskerroin vaihtelee tutkimusalueen pohjavesialueilla 0,3–0,6. 
Imeytymiskertoimen ja pohjaveden kloridipitoisuuksien välillä ei kuitenkaan ole tä-
män aineiston perusteella tilastollista merkitsevyyttä (p-arvo on 0,873). Imeytymis-
kerroin voi todellisuudessa vaihdella pohjavesialueen sisällä. Pohjavesialuekohtainen 
arvio imeytymiskertoimesta on todennäköisesti liian yleistävä, jotta sillä voisi olla 
tilastollisesti merkitsevä yhteys havaintopisteistä mitattujen kloridipitoisuuksien 
kanssa. Arvio muodostuvan pohjaveden määrästä, jolla on selkeä tilastollinen yhteys 
havaittuihin kloridipitoisuuksiin, pohjautuu osittain imeytymiskertoimeen, joten 
maaperän imeytymiskerroin ainakin jonkin verran vaikuttaa pohjaveden kloridipitoi-
suuteen.     
 
 
Kuva 40.  Pohjaveden kloridipitoisuudet pohjavesialueilla, joissa pohjaveden 
muodostumismäärä on 1) 100–1 000 m3/vrk, 2) 1 000–10 000 m3/vrk ja 
3) 10 000–50 000 m3/vrk. Kuva on rajattu kloridipitoisuustasolle           
0–100 mg/l, joten osa vierashavainnoista ja ääriarvoista ei näy kuvassa. 
n = 5456. 
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7.8.4  Pohjavesialueen antikliinisuus/synkliinisyys 
Pohjavesialueet voidaan jakaa antikliinisiin ja synkliinisiin sen perusteella, purkavat-
ko vai keräävätkö ne vettä ympäristöstään (Kuva 41). Tässä aineistossa ympäristöön-
sä vettä purkavissa eli antikliinisissa muodostumissa kloridipitoisuuksien mediaani 
on 13 mg/l ja ympäristöstään vettä keräävien eli synkliinisten muodostumien kloridi-
pitoisuuksien mediaani on 18 mg/l. Ympäristöstään vettä keräävillä pohjavesialueilla 
esiintyy tilastollisessa tarkastelussa suurempia kloridipitoisuuksia kuin ympäristöön-
sä vettä purkavilla pohjavesialueilla. Vastaava tulos on saatu valtakunnallisessa klori-
ditutkimuksessa (Hänninen et al. 1994), aiemmassa ensimmäisen Salpausselän alu-
een tutkimuksessa (Nystén et al. 1999) ja Niemen et al. (1994) mallinnustutkimukses-
sa.  
 
 
Kuva 41.  Pohjavesialueen veden purkavuuden ja keräävyyden vaikutus pohjavesien 
kloridipitoisuuksiin. Kuva on rajattu kloridipitoisuustasolle 0–100 mg/l, jo-
ten osa vierashavainnoista ja ääriarvoista ei näy kuvassa. n = 5222.  
Yhteenveto: Geologisilla olosuhteilla on suuri merkitys sille, kuinka voimakkaasti 
tiesuolaus vaikuttaa alueen pohjavesien tilaan. Aineiston perusteella korkeimmat 
pohjaveden kloridipitoisuudet esiintyvät tyypin IIB eli syvään veteen muodostu-
neissa ympäristöstään vettä keräävissä pitkittäisharjuissa (Cl- Md 19,0 mg/l) ja 
alhaisimmat kloridipitoisuudet tyypin IIA eli syvään veteen muodostuneissa ym-
päristöönsä vettä purkavissa pitkittäisharjuissa (Cl- Md 14,5 mg/l). Valtakunnalli-
sessa pohjaveden kloridipitoisuuksien tarkastelussa (Hänninen et al. 1994) kor-
keimmat kloridipitoisuudet ovat myös luokan IIB pohjavesialueilla (Cl- Md 
23 mg/l) ja pienimmät pohjaveden kloridipitoisuudet ovat luokkien I (Cl- Md 
12 mg/l) ja IIA (Cl- Md 13 mg/l) pohjavesialueilla. Sekä kloridipitoisuuden kasvu 
että luonnollinen puhdistuminen ovat hitaampia pinta-alaltaan suurissa pohja-
vesimuodostumissa. Pohjaveden kloridipitoisuuden ja pohjavesialueen kokonais-
pinta-alan välinen korrelaatiokerroin on -0,120 ja p-arvo 0,000. Kloridipitoisuuden 
ja muodostumispinta-alan välinen korrelaatio on -0,123 ja p-arvo 0,000. Pohjave-
den kloridipitoisuuden mediaani on korkein pohjavesialueilla, joissa pohjavettä 
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muodostuu vähiten ja pienin alueilla, joissa pohjaveden muodostuminen on run-
sasta. Kloridipitoisuuksien ja muodostuvan pohjaveden määrän välinen korrelaa-
tiokerroin on -0,112 ja p-arvo 0,000. Antikliinisissa muodostumissa kloridipitoi-
suuksien mediaani on pienempi (13 mg/l) kuin synkliinisissä muodostumissa 
(18 mg/l). 
 
7.9  Vedenoton vaikutus pohjaveden kloridi-
pitoisuuksiin 
POVET-rekisterin tietojen mukaan tutkimusalueella vähintään 28 pohjavesialueella 
toimii vedenottolaitos. Tiedot ovat osittain puutteellisia, ja voidaan olettaa, että ve-
denottoa tapahtuu todellisuudessa useammalla alueella. Vedenottolaitosten lisäksi 
vettä voidaan pumpata teollisuuden tai yksityistalouksien käyttöön, mitä ei tässä yh-
teydessä ole selvitetty. Suhteellisen runsas vedenotto muuttaa pohjavesialueen vir-
tauskuvaa, kun virtaus voimistuu vedenottamolle päin. Samalla haitta-aineet voivat 
kulkeutua tehokkaammin vedenottoalueelle Runsas veden pumppaaminen kuitenkin 
kerää vettä laajalta alueelta, mikä samanaikaisesti laimentaa kloridipitoisuuksia. 
(Niemi et al. 1994.) Vedenoton ja pohjaveden kloridipitoisuuksien välillä ei tämän ai-
neiston perusteella ole tilastollista yhteyttä. Valtakunnallisessa pohjaveden kloridi-
pitoisuustarkastelussa (Hänninen et al. 1994) pohjavesien kloridipitoisuuksilla ei 
myöskään ollut tilastollista yhteyttä vedenottomäärien kanssa. 
 
Yhteenveto: Kuten aiemmassa valtakunnallisessa tutkimuksessa (Hänninen et al. 
1994), vedenottomäärällä ei ole tämänkään aineiston perusteella tilastollista yh-
teyttä havaittuihin kloridipitoisuuksiin. Runsas vedenotto kerää pohjavettä laajalta 
alueelta, mikä voi vähentää alueen kloridipitoisuutta. Toisaalta kloridi voi kulkeu-
tua tehokkaammin vedenottoalueella, jos vedenotto on runsasta. 
 
7.10  Usean muuttujan regressioanalyysi 
Tulosten perusteella pohjavesien kloridipitoisuuksiin vaikuttaa samanaikaisesti usei-
ta eri muuttujia. Eri muuttujien osuutta sekä yhteisvaikutusta pohjavesien kloridipi-
toisuuksiin voi tutkia regressioanalyysiin avulla. Regressioanalyysi on malli, jonka 
tulokset vaihtelevat sen mukaan, mitkä muuttujat valitaan analyysiin ja kuinka paljon 
selittävillä muuttujilla on keskinäistä korrelaatiota. Tässä aineistossa selittävät muut-
tujat on ilmaistu eri yksiköissä, ja arvojen suuruusluokat vaihtelevat. Sen vuoksi selit-
tävien tekijöiden vaikutusta arvioidaan niiden normitettujen regressiokertoimien eli 
betakertoimien avulla. Mallin tilastollista merkitsevyyttä tutkitaan F-testin p-arvon 
avulla, jonka tulee olla pienempi kuin 0,05, jotta riippuvuus olisi tilastollisesti merkit-
sevä. Käytännössä pohjavesien kloridipitoisuutta voi selittää useilla erilaisilla malleil-
la, joiden tulokset eivät aina ole yhdenmukaisia. Ensimmäisen Salpausselän alueen 
aineistosta laadituissa malleissa yleinen ongelma on, että mallin selitysaste jää pie-
neksi. Suurin osa malleista selittää alle 10 % havaituista pohjavesien kloridipitoi-
suuksista. Syynä tähän on todennäköisesti alueen suuri heterogeenisyys sekä havai-
tuissa pohjaveden kloridipitoisuuksissa että geologisissa olosuhteissa. Regressiomal-
lissa huomioidaan ainoastaan ne havainnot, joista tunnetaan kaikki malliin valitut 
selittävät muuttujat. Tässä aineistossa monet tekijät ovat sellaisia, joita ei tunneta 
kaikkien havaintojen osalta. Esimerkiksi tiehoitoluokkakohtainen suolausmäärä tun-
netaan vain vuoden 2004 jälkeen mitattujen havaintojen osalta ja vesilaitosten ve-
denottomäärä on arvioitu vain reilussa puolessa pohjavesialueista. Kaikkea olemassa 
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olevaa tietoa ei siis pystytä hyödyntämään regressioanalyysissä, sillä tiedot eivät ole 
kattavia koko aineiston osalta. 
 
Taulukossa 6 on esitetty ensimmäisen mallin tulokset. Selittäviksi tekijöiksi on valittu 
sellaisia muuttujia, jotka eivät vaihtele lyhyellä aikavälillä. Tällaisia tekijöitä ovat 
esimerkiksi pohjavesialueen koko tai tien sijainti pohjaveden muodostumisalueella.  
Tässä mallissa ei ole mukana suolaus- tai luiskasuojaustietoja, koska suolausmäärät 
vaihtelevat vuosittain ja luiskasuojauksien rakentamisesta on monissa tapauksissa 
kulunut vasta hyvin lyhyt aika. Mallin selitysaste on pieni (0,071), joten mallia ei voida 
pitää kovin luotettavana. Estimaatin keskivirhe on melko suuri (47,197), mutta huo-
mioiden kloridipitoisuuksien vaihteluvälin suuruuden (0-700 mg/l), se on ymmärret-
tävä. Mallin etuna on havaintojen suuri määrä, joten tulokset kuvaavat ennemmin ko-
ko aineistoa kuin yksittäistapauksia. Mallin mukaan selittävien muuttujien ja pohja-
veden kloridipitoisuuksien välinen regressiokerroin on 0,266 ja eniten pohjavesien 
kloridipitoisuuksiin vaikuttavat tien ja havaintopisteen välinen etäisyys (betaker-
roin -0,17), muodostuman veden keräävyys eli synkliinisyys (betakerroin o,17), pohja-
vesialueen kokonaispinta-ala (betakerroin -0,15) ja pohjaveden muodostumispinta-
ala (betakerroin -0,11). Negatiivinen betakerroin tarkoittaa, että selittävän muuttujan 
suuret arvot ovat yhteydessä selitettävän muuttujan pieniin arvoihin. Esimerkiksi ko-
konaispinta-alan suuret arvot ovat yhteydessä kloridipitoisuuden pieniin arvoihin. 
68  
Taulukko 6.  Usean muuttujan regressioanalyysin tulokset (malli 1).  Tässä mallissa 
selittäviksi muuttujiksi on valittu sellaisia muuttujia, jotka eivät vaihtele 
lyhyen ajan sisällä. 
 
 
Taulukossa 7 on esitetty toinen malli, johon on valittu selittäviä muuttujia siten, että 
mallin selitysaste on mahdollisimman suuri. Tämä malli selittää noin 15 % havaituis-
ta pohjaveden kloridipitoisuuksista (R2 = 0,15). Selittävien muuttujien ja pohjaveden 
kloridipitoisuuksien välinen regressiokerroin on 0,39. Havaintoja on huomattavasti 
vähemmän (n = 1077) kuin edellä kuvatussa mallissa. Yhtenä selittävänä muuttujana 
on tiehoitoluokkaan perustuva tiesuolausmäärä, josta on tietoja ainoastaan vuoden 
2004 jälkeen. Tämän vuoksi esimerkiksi aiempia kloridihavaintoja ei tässä mallissa 
ole mukana. Estimaatin keskivirhe on samaa suuruusluokkaa kuin ensimmäisessä 
mallissa.  
 
R = 0,266 R² = 0,071 Korjattu R² = 0,069
F = 34,512 df = 12,455 p = 0,0000
Estimaatin keskivirhe 47,197
Intercept
29,50344 4,330049 6,8137 0,000000
Synkliininen
0,168184 0,046096 18,97965 5,201998 3,6485 0,000266
Tie on rakennettu 
pohjavesialueelle 
pitkittäisesti
0,086167 0,020317 10,29860 2,428281 4,2411 0,000023
Geologinen 
tyyppimuodostuma IIA
0,081297 0,018728 22,81647 5,256228 4,3408 0,000014
Antikliininen
0,076922 0,031080 8,26109 3,337925 2,4749 0,013357
Geologinen 
tyyppimuodostuma IV
0,069536 0,029369 7,75508 3,275444 2,3676 0,017937
Tien ja 
havaintopisteen 
välinen etäisyys
-0,173699 0,015824 -0,01374 0,001252 -10,9770 0,000000
Kokonaispinta-ala
-0,153729 0,058812 -0,63907 0,244488 -2,6139 0,008976
Muodostumispinta-ala
-0,111727 0,046161 -0,72654 0,300178 -2,4204 0,015538
Tiellä ei 
pohjavesisuojausta
-0,081962 0,014132 -8,46103 1,458910 -5,7996 0,000000
Geologinen 
tyyppimuodostuma IIB
-0,054051 0,027046 -7,60016 3,803041 -1,9984 0,045718
Tie sivuaa 
pohjavesialuetta*
0,010752 0,016453 2,03366 3,112013 0,6535 0,513470
Arvio muodostuvan 
pohjaveden määrästä*
0,074320 0,065057 0,00043 0,000377 1,1424 0,253345
* Ei tilastollista merkitsevyyttä
t-arvo p-arvo
N = 5456
Beta eli 
normitettu 
regressiokerroin
Betan 
keskivirhe
Regressiokerroin
Regressiokertoimen 
keskivirhe
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Taulukko 7.  Usean muuttujan regressioanalyysin tulokset (malli 2). Tähän malliin on 
valittu selittävät muuttujat siten, että mallin selitysaste (R2) on mahdol-
lisimman korkea. 
 
 
Toisen mallin mukaan eniten pohjavesien kloridipitoisuuksiin vaikuttavat pohjavesi-
alueen synkliinisyys eli veden keräävyys (betakerroin 0,54), tiivistetty maakerros tien 
pohjavesisuojausmenetelmänä (betakerroin 0,23), teoreettinen geologinen tyyppi-
muodostuma IV eli Salpausselkätyyppinen reunamuodostuma (betakerroin 0,22) ja 
pohjavesialueen antikliinisyys eli veden purkavuus (betakerroin 0,19). Edellä mainitut 
betakertoimet ovat positiivisia eli näiden muuttujien suuret arvot ovat yhteydessä 
pohjavesien suuriin kloridipitoisuuksiin. Ainut tilastollisesti merkitsevä negatiivinen 
R= 0,386 R² = 0,149 Korjattu R² = 0,135
F = 10,901 df = 17,106  p = 0,0069
Estimaatin keskivirhe = 55,792
Intercept
-101,954 37,69489 -2,70473 0,006946
Synkliininen
0,536503 0,105963 111,869 22,09508 5,06309 0,000000
Tiivistetty maakerros
0,227674 0,041665 72,200 13,21281 5,46440 0,000000
Tyyppimuodostuma IV
0,218359 0,098936 35,098 15,90245 2,20709 0,027522
Antikliininen
0,192941 0,057360 30,944 9,19945 3,36367 0,000797
Ei suojausta
0,185258 0,065310 22,396 7,89545 2,83659 0,004647
Imeytymiskerroin
0,157598 0,072129 126,117 57,72092 2,18494 0,029112
Bentoniittimatto ja 
muovi
0,145164 0,062987 20,506 8,89768 2,30467 0,021378
Tie on rakennettu 
pohjavesialueelle 
pitkittäisesti
0,114021 0,051949 14,936 6,80481 2,19489 0,028388
Tien ja 
havaintopisteen 
välinen etäisyys
-0,108080 0,038086 -0,012 0,00438 -2,83783 0,004629
Suolausmäärä t/km/v*
0,055635 0,038119 0,925 0,63381 1,45952 0,144719
Muodostumisalueen 
pinta-ala*
0,447338 0,265330 3,064 1,81740 1,68597 0,092096
Tyyppimuodostuma 
IIA*
0,199331 0,111575 38,271 21,42194 1,78653 0,074300
Bentoniitti ja 
kuitukankaat 
(bentoniittimatto)*
0,052514 0,056639 7,523 8,11407 0,92718 0,354043
Tyyppimuodostuma 
IIB*
0,024800 0,045172 11,932 21,73385 0,54902 0,583110
Tie sivuaa 
pohjavesialuetta*
-0,011740 0,035365 -4,211 12,68441 -0,33197 0,739980
Kokonaispinta-ala*
-0,360888 0,374356 -1,709 1,77271 -0,96402 0,335254
Arvio muodostuvan 
pohjaveden määrästä*
-0,481663 0,310973 -0,003 0,00216 -1,54889 0,121706
* Ei tilastollista merkitsevyyttä
t-arvo p-arvo
N=1077
Beta eli 
normitettu 
regressiokerroin
Betan 
keskivirhe
Regressiokerroin
Regressiokertoimen 
keskivirhe
70  
regressiokerroin on pohjaveden kloridipitoisuuden ja tien ja havaintopisteen välisen 
etäisyyden välillä (betakerroin -0,11). Tämä tarkoittaa, että mallin mukaan suuri tien 
ja havaintopisteen välinen etäisyys on yhteydessä pieniin kloridipitoisuuksiin. 
 
Toisessa mallissa on useita muuttujia, joilla ei mallin mukaan ole tilastollisesti mer-
kitsevää yhteyttä pohjaveden kloridipitoisuuksien kanssa. Jo yhdenkin tällaisen muut-
tujan poistaminen mallista kuitenkin muuttaa koko mallia ja eri muuttujien vaikutus-
ten suuruutta pohjaveden kloridipitoisuuksiin. Malli voi antaa virheellisiä tuloksia, jos 
selittävillä muuttujilla on suurta keskinäistä korrelaatiota: kolineaarisuutta tai multi-
kolineaarisuutta. Kolineaarisuus tarkoittaa kahden ja multikolineaarisuus usean 
muuttujan välistä korrelaatiota. Esimerkiksi pohjavesialueen kokonaispinta-ala ja 
pohjaveden muodostumispinta-ala ovat yhteydessä toisiinsa (Pearsonin korrelaa-
tiokerroin on 0,92 ja p-arvo 0,00). Samoin arvio pohjaveden muodostumismäärästä 
riippuu maaperän imeytymiskertoimesta, sillä imeytymiskerrointa on käytetty muo-
dostumismäärän laskemisessa (Pearsonin korrelaatiokerroin on 0,36 ja p-arvo 0,00). 
Jos korrelaatiot ovat voimakkaita (suuruusluokaltaan > 0,7), kuten tässä aineistossa 
osittain on, usean muuttujan regressioanalyysin t-testi ei välttämättä anna luotetta-
via tuloksia. Näin ollen osa muuttujista, joilla ei mallin mukaan ole tilastollisesti mer-
kitsevää yhteyttä pohjaveden kloridipitoisuuksiin, voivat todellisuudessa olla merkit-
seviä. Pearsonin korrelaatiokerroin pohjaveden kloridipitoisuuksien ja esimerkiksi 
tiesuolausmäärän, pohjavesialueen kokonaispinta-alan, pohjaveden muodostumis-
pinta-alan ja pohjaveden muodostumismäärän välillä on suhteellisen suuri, mutta 
tämän mallin mukaan nämä muuttujat eivät ole merkitseviä. Toisaalta ensimmäisessä 
mallissa pohjavesialueen kokonaispinta-ala ja muodostumispinta-ala ovat merkitse-
viä. Arvio muodostuvan pohjaveden määrästä sisältää varmastikin eniten multiko-
lineaarisuutta, sillä se on sekä yhteydessä pohjavesialueen muodostumispinta-alaan, 
maaperän imeytymiskertoimeen ja pohjavesialueen antikliinisuuteen/ synkliinisyy-
teen. Antikliinisyys/synkliinisyys on taas yhteydessä teoreettiseen geologiseen tyyp-
pimuodostumaan. 
 
Yhteenveto: Tämän tutkimuksen aineistolla ei ole mahdollista luoda yhtä luotetta-
vaa usean muuttujan regressioanalyysiä, sillä aineisto on liian heterogeeninen ja 
pohjavesialuekohtaiset tiedot ovat toisaalta liian yleistäviä. Eri muuttujilla on 
myös liikaa keskinäistä korrelaatiota. Kahden erilaisen regressiomallin perusteella 
pohjavesialueen antikliinisuus/synkliinisyys, tien sijainti pohjavesialueella pitkit-
täisesti, tien ja havaintopisteen välinen etäisyys sekä geologinen tyyppimuodos-
tuma ovat selkeimmin yhteydessä havaittuihin pohjaveden kloridipitoisuuksiin.  
 
7.11  Tieriskirekisteri (TSRR) 
Teiden aiheuttama riski pohjavedelle vaihtelee pohjavesialueittain muiden muassa 
alueella sijaitsevien teiden sijainnin, pituuden ja hoitoluokkien, rakennettujen luis-
kasuojausten sekä geologisten olosuhteiden mukaan. TSRR kehitettiin 1990-luvulla 
tiesuolauksen pohjavesivaikutusten hallinnan tueksi. Vuonna 2013 Tiehallinnon ja 
SYKEn yhteisprojektissa TSRR liitettiin osaksi POVET-rekisteriä. TSRR:n avulla pysty-
tään yksilöimään ne pohjavesialueet, joissa tiesuolauksesta aiheutuu vedenoton kan-
nalta suurin riski ja jotka vaativat kiireellisimmin pohjaveden suojelutoimenpiteitä. 
 
Tämän tutkimuksen teon yhteydessä uusi versio TSRR:stä oli ensi kertaa hyödynnet-
tävissä. Tällä hetkellä tieriskirekisterin puutteena on, ettei kaikkia tie- ja suolaustieto-
ja vielä ole viety osaksi rekisteriä. Vedenottoalue-tieparit ja niiden välinen riskiluku 
voi pohjautua osittain puutteelliseen tietoon. Tulevaisuudessa TSRR:ä on tarkoitus 
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päivittää vuosittain, ja tiedon lisääntyessä rekisteri on hyödyllinen apuväline hallita 
tiesuolauksen pohjavesivaikutuksia ennen kaikkea vedenottoalueilla. 
 
Tässä tutkimuksessa teiden suolaushistorian löytyminen TSRR:stä olisi ollut hyödyl-
listä. Rekisteriin on toistaiseksi tallennettu suolaustiedot ainoastaan talvikaudelta 
2012–2013. Numeerinen tieto tien etäisyydestä haluttuun pohjaveden seurantapistee-
seen olisi myös ollut tarpeellinen. TSRR:n vedenottoalue-tieparit antavat yleisesti ot-
taen havainnollisen kuvan vedenottoalueen pilaantumisherkkyydestä, mutta tämän-
kaltaisessa parien luomisessa ei oteta huomioon sitä, että samalla pohjavesialueella 
voi olla useita suolattavia teitä, jotka voivat kaikki yhdessä aiheuttaa riskiä ja selittää 
mitattuja kloridipitoisuuksia. Parien lisäksi tilannetta voisi tarkastella myös kokonai-
suutena selvittämällä, kuinka suuri on havaintopisteeseen kohdistuva todellinen riski 
ottaen huomioon kaikkien läheisten suolattavien teiden yhteisvaikutuksen ja kasvat-
tamalla vedenottoalueen riskilukua, jos suolattavia teitä on useita. TSRR:ssä on mel-
ko kattavasti tieto teiden luiskasuojauksista, mutta rakennusvuotta ei ole tallennettu 
rekisteriin. Pohjavesialueen kloridipitoisuuskehityksen tulkinnan kannalta luis-
kasuojausten rakentamisvuosi on tärkeä selittävä tekijä. Samoin pohja- ja pintavesien 
vesiensuojelua edistäisi se, että luiskasuojattujen teiden osalta rekisterissä olisi paik-
katietona dokumentoitu, mihin tieltä tulevat suolapitoiset hulevedet johdetaan. Vaih-
toehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden käyttökohteet ja -määrät voisivat myös löy-
tyä rekisteristä. Pohjavesialueen kloridipitoisuuksien tulkinnan kannalta olisi tärkeää, 
että erilaiset mahdolliset kloridilähteet, esimerkiksi soratiet, urheilukentät, raviradat, 
sorakuopat ja vanhat suolavarastot, olisi mainittu rekisterissä.     
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8  Tapaustutkimus: Utin pohjavesialue 
8.1  Yleistä 
Utin pohjavesialue sijaitsee Kouvolassa Kaakkois-Suomessa. Utti on I-luokan pohja-
vesialue, jonka määrällinen ja kemiallinen tila on luokiteltu hyväksi. Pohjavesialueen 
kokonaispinta-ala on 22,7 km2 ja pohjaveden muodostumisalueen pinta-ala on 
15,4 km2. Utin pohjavesialue on muihin ensimmäisen Salpausselän pohjavesialueisiin 
nähden keskimääräistä suurempi sekä kokonais- että muodostumispinta-alaltaan 
(Kuva 42 ja Liite 1). POVET-rekisterin mukaan Utin pohjavesialueella muodostuu poh-
javettä arviolta 12 600 m3/vrk. Vedenottolaitoksia on kolme: Kuivalan ja Haukkajärven 
vedenottamot sekä Utin varavedenottamo. Vedenottamoiden yhteenlaskettu vedenot-
tomäärä on noin 29 000 m3/vrk, josta 70 % on tekopohjavettä. Tekopohjaveden imey-
tysaltaat sijaitsevat Haukkajärven ja Kuivalan vedenottamoiden läheisyydessä. 
 
  
Kuva 42.  Utin pohjavesialueella olevat pohjaveden havaintopisteet, tiet, teiden 
pohjavesisuojaukset ja pilaantuneet maa-alueet (PIMA-kohteet), jotka 
on luokiteltu arvioitavaksi tai puhdistettavaksi tai joilla on selvitystarve. 
Pohjaveden paikalliset virtaussuunnat on esitetty nuolilla. Vedenjakaja-
alue on merkitty katkoviivalla. Pohjavesialueet © SYKE ja Kaakkois-
Suomen ELY-keskus 2014. Maaperän tilan tietojärjestelmä © SYKE 2012. 
Tieriskirekisteri TSRR © SYKE 2013. Pohjavesisuojaukset © Kaakkois-
Suomen ELY-keskus 2014. 
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Alueen pohjaveden kloridipitoisuuteen vaikuttaa pääasiassa tiesuola. Tiesuolauksen 
lisäksi pohjaveden kloridipitoisuuteen voivat mahdollisesti vaikuttaa asutus, teolli-
suus ja pilaantuneet maa-alueet (PIMA-kohteet), mutta se ei ole todennäköistä, koska 
pohjaveden muodostumisalueella sijaitsevat arvioitavat, puhdistettavat tai selvitys-
tarpeessa olevat PIMA-kohteet ovat lopetettuja polttonesteiden jakeluasemia ja am-
pumaratoja, joista ei aiheudu kloridipäästöjä.    
 
8.2  Tiesuolaus pohjavesialueella 
TSRR:n tietojen mukaan valtatie 6 kulkee pohjaveden muodostumisalueella pitkittäi-
sesti. Valtatie 6 kuuluu talvihoitoluokkaan Is eli tie on sään muutostilanteita lukuun 
ottamatta paljas. Talvikausien 2004–2014 keskimääräinen tiesuolausmäärä oli 
10,1 t/km/v (kuva 43). Tien pituus pohjaveden muodostumisalueella on yhteensä noin 
12,5 km. Tie jakautuu kolmeen tieosuuteen (6 / 202, 6 / 203 ja 6 / 204), joista tie-
osuudelle 6 / 202 on rakennettu pohjavesisuojaus (bentoniittimatto ja muovi) vuonna 
2000. Tieosuus 6 / 203 on osittain suojattu bentoniitilla ja kuitukankailla vuosina 
1995–1996. Suojattujen tieosuuksien pituus on yhteensä noin 4,8 km.  
 
  
Kuva 43.  Valtatie 6:n keskimääräinen tiesuolausmäärä talvikausina 1996–1997 ja 
2004–2014. Arvot on saatu laskennallisesti tiehallinnon Aura-tieto-
järjestelmään tallennettujen tiepiirien ja urakka-alueiden kokonaissuo-
lausmäärien ja eri hoitoluokkiin kuuluvien teiden ajoratakilometrimääri-
en perusteella. 
Valtatie 6 lisäksi pohjavesialueella on useita yhdysteitä, jotka kuuluvat talvihoito-
luokkaan II. Ne ovat talvisin pääosin polannepintaisia, ja niiden keskimääräinen suo-
lausmäärä talvikausina 2004–2014 oli noin 0,01 t/km/v. 
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Utin pohjavesialueella tiesuolausmäärät eivät ole muuttuneet systemaattisesti 2000-
luvun aikana. Vuosittaiset erot suolan käyttömäärissä johtuvat todennäköisesti sää-
olosuhteista. Utin pohjavesialueella ei ole ollut tiesuolauksen vähentämishankkeita, 
eikä vaihtoehtoisia liukkaudentorjunta-aineita ole käytetty. 
 
8.3  Geologinen ympäristö 
POVET-rekisterin tietojen mukaan Utin pohjavesialue sijaitsee ensimmäisen Salpaus-
selän reunamuodostumassa, mutta alueella on myös kaksi deltaa. Alueen pohjoisreu-
nalla pitkittäisharju yhtyy pohjaveden muodostumisalueeseen. Alueella on kymmeniä 
metrejä paksuja kerroksia soraa ja hiekkaa. Pohjavesialueen pohjoispuolella esiintyy 
karkeaa soraa, ja eteläpuolella hienoa ja karkeaa hietaa. Pohjaveden muodostumis-
alueen länsiosissa esiintyy moreenia, joka paikoitellen estää pohjavesivirtauksia. Kal-
lioperä on noin 40–50 metrin syvyydessä maanpinnasta. Kalliokynnykset estävät pai-
koitellen pohjaveden virtausta, esimerkiksi Lentokenttäkankaalla pohjavesialueen 
eteläosassa. Pohjavesi on keskimäärin 20–30 metrin syvyydessä. Pohjavesialue on 
antikliininen eli ympäristöönsä vettä purkava. Hännisen et al. (1994) mukaan pohja-
vesialue kuuluu tyyppimuodostumaluokkaan IV eli se on Salpausselkätyyppinen reu-
namuodostuma. Pohjaveden päävirtaussuunta on pohjoiseen (Kaakkois-Suomen ELY-
keskus 2014). 
 
8.4  Pohjaveden kloridipitoisuustaso 
Tässä tutkimuksessa on mukana 16 havaintopistettä Utin alueelta (Taulukko 8). Viisi 
havaintopistettä (P22, P23, P24, P25 ja Valkeala L0402) sijaitsevat pohjavesialueen 
reunalla ja samalla melko etäällä suolattavista teistä. Havaintopiste P18 sijaitsee poh-
javeden muodostumisalueella, mutta myös melko etäällä suolattavista teistä. Muut 
kymmenen havaintopistettä sijaitsee pohjaveden muodostumisalueella hyvin lähellä 
valtatie 6:tta. Havaintopisteet ovat pääasiassa pohjaveden havaintoputkia, joiden klo-
ridipitoisuutta on seurattu 1990-luvun puolivälistä alkaen. Yksi havaintopisteistä on 
lähde (Valkeala L0402), jonka kloridipitoisuuksia on seurattu vuodesta 1975. Pohja-
vesiputkista on otettu keskimäärin noin 30 näytettä seurantahistorian aikana. Valkea-
lan lähteestä on otettu 286 näytettä, mikä on suurin yksittäisen havaintopisteen ana-
lyysitulosten määrä koko tutkimusaineistossa.    
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Taulukko 8.  Utin pohjavesialueen kloridipitoisuustrendit, havaintopisteiden seuran-
ta-ajanjaksot, havaintojen lukumäärä sekä havaintopisteiden kloridi-
pitoisuuksien minimi- ja maksimiarvot (mg/l), mediaanit (mg/l) ja keski-
arvot (mg/l). Pohjavesialueella kloridipitoisuuteen voivat mahdollisesti 
vaikuttaa tiesuolauksen lisäksi asutus (A), teollisuus (T) ja pilaantuneet 
maa-alueet (PIMA).  
 
 
Havaintopisteet jakautuvat kloridipitoisuustasonsa perusteella selkeästi kolmeen eri 
tyyppiin: osassa havaintopisteissä kloridipitoisuustaso on luonnontilainen (kuva 44), 
osassa kloridipitoisuus on hieman luonnontilaista korkeampi (kuva 45) ja osassa klo-
ridipitoisuudet ovat poikkeuksellisen korkeita (kuva 46). Kuudessa havaintopisteessä 
kloridipitoisuus on hyvin alhainen, ja se vastaa luonnontilaisten pohjavesien kloridi-
pitoisuutta. Vaikka pitoisuudet ovat pieniä (alle 5 mg/l), kloridipitoisuustrendi on 
osassa havaintopisteissä kuitenkin kasvava (havaintopisteet P04, P22 ja P25) tarkas-
teltaessa koko seurantahistorian ajanjaksoa. Toisaalta havaintopisteissä P13 ja P18 
kloridipitoisuustrendit ovat laskevia, ja havaintopisteessä P07 kloridipitoisuuksissa ei 
ole tapahtunut muutoksia seurannan aikana. Analyysitulosten perusteella vaikuttaa 
siltä, että alueen luonnollinen kloridipitoisuustaso on hyvin alhainen, noin 1–3 mg/l. 
Tiesuolaus on vaikuttanut näihin kuuteen havaintopisteeseen melko vähän. Syynä 
ovat todennäköisesti pohjaveden paikalliset virtaussuunnat, tielle rakennettu luis-
kasuojaus, runsas tekopohjaveden imeyttäminen ja vedenotto.     
 
Havaintopisteitä, joissa kloridipitoisuustaso on alle 10 mg/l, on Utin alueella yhteensä 
kymmenen. Edellisten kuuden havaintopisteen lisäksi havaintopisteissä P09, P16, 
P23, P24 on mitattu alhaisia kloridipitoisuuksia. Pitoisuudet ovat kuitenkin hieman 
korkeampia kuin alueen luonnontilainen taso. Havaintopisteissä P09, P16 ja P24 klo-
ridipitoisuustrendit ovat kasvavia ja tiesuolaus on saattanut vaikuttaa pitoisuuksiin. 
Havaintopisteessä P23 kloridipitoisuustrendi on muista poikkeava: trendi on ollut las-
keva 1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa, kun samaan aikaan muissa havainto-
pisteissä on tapahtunut pääsääntöisesti kloridipitoisuuksien kasvua. Havaintopiste 
P23, kuten myös havaintopisteet P22, P24 ja P25, sijaitsee alueella, jossa luis-
kasuojattujen tieosuuksien hulevedet johdetaan ympäristöön (vuodesta 2000 alkaen). 
Havaintopisteissä P22, P24 ja P25 kloridipitoisuustrendi on ollut lievästi kasvussa toi-
sin kuin havaintopisteessä P23. Tähän on voinut vaikuttaa jokin geologinen tekijä tai 
esimerkiksi hulevesien kloridipitoisuuden laimeneminen vesien sekoittuessa muuhun 
veteen.  
 
min max md ka
Valkeala L0402 Lä ↑ 13.1 .1975-5.9.2013 286 2,0 25,0 17,0 14,3 A, T, (PIMA)
P02 Hp ↑ 28.11.1995-21.5.2013 30 6,3 66,0 19,0 27,8 A, T, (PIMA)
P04 Hp ↗ 28.11.1995-21.5.2013 30 1,9 3,5 2,4 2,5 A, T, (PIMA)
P07 Hp → 28.11.1995-21.5.2013 30 1,5 2,5 2,0 2,0 A, T, (PIMA)
P09 Hp ↗ 28.11.1995-13.6.2014 31 1,6 11,0 3,0 3,9 A, T, (PIMA)
P11 Hp ↗ 28.11.1995-21.5.2013 30 1,2 590,0 47,5 84,3 A, T, (PIMA)
P13 Hp ↘ 28.11.1995-21.5.2013 30 0,5 3,2 1 ,0 1,1 A, T, (PIMA)
P15 Hp ↑ 1.1.1995-21.5.2013 29 27,0 500,0 198,0 219,8 A, T, (PIMA)
P16 Hp ↗ 1.1.1995-21.5.2013 29 1,2 4,4 2,5 2,6 A, T, (PIMA)
P17 Hp ↗ 1.1.1995-21.5.2013 30 31,0 250,0 111,5 112,9 A, T, (PIMA)
P18 Hp ↘ 1.1.1995-22.5.2013 25 0,5 146,0 1,0 6,9 A, T, (PIMA)
P19 Hp ↗ 29.11.1995-21.5.2013 30 62,0 280,0 145,0 147,3 A, T, (PIMA)
P22 Hp ↗ 22.10.1997-21.5.2013 20 0,4 2,8 1,0 1,2 A, T, (PIMA)
P23 Hp ↘ 28.11.1995-21.5.2013 25 2,6 7,3 4,0 4,0 A, T, (PIMA)
P24 Hp ↗ 9.10.1997-21.5.2013 24 1,9 5,8 3,8 3,8 A, T, (PIMA)
P25 Hp ↗ 9.10.1997-21.5.2013 25 1,1 3,5 2,3 2,2 A, T, (PIMA)
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Kuva 44.  Utin pohjavesialueen kloridipitoisuuksien kehitys niissä havaintopisteis-
sä, joissa kloridipitoisuustaso on 1–3 mg/l. Kuvasta on rajattu pois ha-
vaintopisteen P18 yksittäinen suurempi kloridipitoisuustulos (146 mg/l 
vuonna 1999). 
 
Kuva 45.  Utin pohjavesialueen kloridipitoisuuksien kehitys niissä havaintopisteis-
sä, joissa kloridipitoisuus on noussut luonnontilaisesta tasosta, mutta pi-
toisuudet alittavat selvästi talousveden suositusarvon 25 mg/l.   
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Pienten kloridipitoisuuksien lisäksi pohjavesialueelta on mitattu poikkeuksellisen 
suuria kloridipitoisuuksia (Kuva 46). Havaintopisteissä P17 ja P19 on mitattu yli 
200 mg/l kloridipitoisuuksia ja havaintopisteissä P11 ja P15 on mitattu jopa 500 mg/l 
kloridipitoisuuksia. Näiden havaintopisteiden kloridipitoisuustrendit ovat voimak-
kaasti kasvavia tarkasteltaessa koko seurantahistoriaa. Toisaalta näiden havainto-
pisteiden kloridipitoisuudet ovat kääntyneet laskuun vuosien 2004–2005 aikana. Tie-
suolausmäärässä ei ole tapahtunut tänä aikana oleellisia muutoksia. Ajallisesti muu-
tokset voisivat olla yhteydessä luiskasuojauksen rakentamiseen, mutta luiskasuojaus 
ei ole kattava ja sijaitsee etäällä havaintopisteistä P11, P17 ja P19. Havaintopiste P15 
sijaitsee lyhyen luiskasuojatun tienosan itäpäässä, ja havaintopisteen trendin kään-
tyminen laskuun voi olla yhteydessä luiskasuojauksen rakentamiseen.  
Muista poikkeavia havaintopisteitä alueella ovat havaintopisteet P02 ja Valkealan 
lähde 0402. Havaintopisteessä P02 kloridipitoisuuden mediaani on 19 mg/l ja keski-
arvo 28 mg/l. Trendi on voimakkaasti kasvava tarkasteltaessa koko seurantahistoriaa, 
eikä trendi ole kääntynyt laskuun luiskasuojauksen rakentamisen jälkeen. Havainto-
pisteen P02 läheisyydessä ei ole luiskasuojausta. 
Valkealan lähde sijaitsee pohjavesialueen ulkopuolella ja etäällä suolattavista teistä. 
Kloridipitoisuustrendi on voimakkaasti kasvava tarkasteltaessa koko seurantahistori-
an ajanjaksoa. Vuonna 2006 trendi on kuitenkin kääntynyt laskuun (Kuva 47). Trendin 
muutos ei välttämättä ole yhteydessä valtatie 6:lle vuonna 2000 rakennettujen luis-
kasuojauksien kanssa, koska luiskasuojatut tieosuudet sijaitsevat useiden kilometrien 
päässä. Valkealan lähteestä voi mahdollisesti havaita koko pohjavesialueen keski-
määräisen kloridipitoisuuskehityksen, koska sen purkama vesi on peräisin laajalta 
alueelta. Valkealan lähteestä on seurattu myös sulfaattipitoisuutta, joka on kääntynyt 
laskuun 2000-luvun alussa (Mäkinen 2014). Sulfaattipitoisuuden lasku voi olla seura-
usta happaman laskeuman vähentymisestä tai viitata pitoisuuksien laimenemiseen 
tekopohjaveden imeyttämisen seurauksena. Valkealan lähde sijaitsee pohjavesialu-
een ulkopuolella, eikä pohjaveden virtaussuuntia tunneta tarkasti tällä alueella. Val-
kealan lähteen pohjavedestä voisi tehdä lisätutkimuksia alkuaineiden suhteista.  
 
 
Kuva 46.  Utin pohjavesialueen kloridipitoisuuksien kehitys niissä havainto-
pisteissä, joilla on mitattu yli 25 mg/l kloridipitoisuuksia.  
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Kuva 47.  Utin pohjavesialueen ulkopuolella sijaitsevan lähteen kloridipitoisuuk-
sien kehitys vuosina 1975–2013. Kloridipitoisuuksien mediaani on 
17,0 mg/l ja keskiarvo 14,3 mg/l. n = 286.  
Kloridipitoisuustrendien kääntyminen laskuun osassa Utin pohjavesialueen havainto-
pisteissä vuosina 2004–2006 on mahdollisesti aiheutunut tekopohjaveden imeyttä-
misestä, runsaammasta vedenotosta tai luiskasuojauksista. 
 
8.5  Pohjavesisuojausten vaikutus 
Pohjavesialueelle on rakennettu yhteensä noin 4,8 km pohjavesisuojauksia. Suojauk-
set sijoittuvat alueen länsi- ja keskiosaan. Uusin vuonna 2000 rakennettu luis-
kasuojaus (bentoniittimatto ja muovi) sijaitsee Haukkajärven vedenottamon lähei-
syydessä alueen länsiosassa. Havaintopisteet P04, P07 ja P09 sijaitsevat luiskasuoja-
tun tieosuuden välittömässä läheisyydessä. Näistä havaintopisteistä mitatut kloridi-
pitoisuudet ovat lähes luonnontilaisia, eikä luiskasuojauksen rakentaminen ole oleel-
lisesti muuttanut kloridipitoisuustasoa tai -trendejä. Havaintopisteessä P07 kloridipi-
toisuus on mahdollisesti hieman laskenut luiskasuojauksen rakentamisen jälkeen 
(Kuva 48). Suurimmat kloridipitoisuuksien trendimuutokset alueella ovat tapahtuneet 
havaintopisteissä P17 ja P19 sekä Valkealan lähteessä 0402, joissa kasvava trendi on 
kääntynyt laskevaksi vuosien 2004–2005 aikana. Havaintopisteet ovat kuitenkin poh-
javesialueen itäosassa useiden kilometrien päässä luiskasuojatuista tieosuuksista. 
Pohjavesialueen suurimmat kloridipitoisuustrendien muutokset ovat voineet aiheutua 
luiskasuojauksista, tekopohjaveden imeyttämisestä tai runsaasta vedenotosta.            
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Kuva 48.  Luiskasuojatun tieosuuden 6 / 202 välittömässä läheisyydessä sijaitse-
vien havaintopisteiden P04, P07 ja P09 kloridipitoisuuksien kehitys vuo-
sina 1995–2014. Luiskasuojaus on rakennettu vuonna 2000 (pystyviiva). 
Luiskasuojausten rakentaminen on voinut vähentää tiesuolauksesta aiheutuvaa riskiä 
pohjavesialueen vedenottolaitoksille. Kloridipitoisuudet vedenottamoilla ovat olleet 
alle 25 mg/l (Kaakkois-Suomen ELY-keskus 2014). Valtatie 6:lle on suunniteltu uusi 
kattava pohjavesisuojaus Utin pohjavesialueelle Tykkimäen ja Kaipiaisen välille. 
Hankkeen ympäristövaikutusten arviointimenettely (YVA) on toteutettu vuonna 2009. 
Luiskasuojauksen rakentaminen aloitetaan todennäköisesti vuosina 2015–2016 
(Kaakkois-Suomen ELY-keskus 2014).  
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9  Tapaustutkimus: Lohjanharju B:n 
pohjavesialue 
9.1  Yleistä 
Lohjanharjun pohjavesialue sijaitsee Lohjalla Etelä-Suomessa. Lohjanharju B:n pohja-
vesialue on esitetty Kuvassa 49.  
 
       
Kuva 49.  Lohjanharju B:n pohjavesialueella olevat pohjaveden havaintopisteet, 
tiet, teiden pohjavesisuojaukset ja pilaantuneet maa-alueet (PIMA-
kohteet), jotka on luokiteltu arvioitavaksi tai puhdistettavaksi tai joilla 
on selvitystarve. Pohjaveden paikalliset virtaussuunnat on esitetty nuo-
lilla. Pohjavesialueet © SYKE ja Uudenmaan ELY-keskus 2014. Maa-
perän tilan tietojärjestelmä © SYKE 2012. Tieriskirekisteri TSRR © SYKE 
2013. Pohjavesisuojaukset © Uudenmaan ELY-keskus 2014. 
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Lohjanharju on I-luokan pohjavesialue, jonka määrällinen ja kemiallinen tila on luoki-
teltu hyväksi. Lohjanharju jakautuu kahteen osaan, joiden välillä ei ole hydraulista 
yhteyttä. Tapaustutkimusalueeksi on valittu Lohjanharjun B-osa. Lohjanharju B:n ko-
konaispinta-ala on 23,0 km2 ja pohjaveden muodostumisalueen pinta-ala on 9,1 km2. 
Lohjanharju B:n kokonaispinta-ala on muihin ensimmäisen Salpausselän pohjavesi-
alueisiin nähden keskimääräistä suurempi. Pohjaveden muodostumispinta-ala on 
hieman keskimääräistä suurempi (Liite 1). POVET-rekisterin mukaan Lohjanharju B:n 
pohjavesialueella muodostuu pohjavettä arviolta 7 500 m3/vrk. Vedenottolaitoksia on 
kolme: Lempolan, Takaharjun ja Lehmijärven vedenottamot. Lisäksi alueella on yksi-
tyinen vedenottamo sekä useita talousvesikaivoja. Vedenottamoiden yhteenlaskettu 
vedenottomäärä on noin 3 500 m3/vrk. 
 
9.2  Tiesuolaus pohjavesialueella 
Valtatie 1 kulkee Lohjanharju B:n pohjavesialueella pitkittäisesti, ja se kuuluu talvi-
hoitoluokkaan Is (2-ajoratainen) eli se on sään muutostilanteita lukuun ottamatta 
paljas. Valtatie 1 on rakennettu vuonna 2005. Talvikausien 2005–2014 keskimääräi-
nen tiesuolausmäärä oli 9,3 t/km/v (Kuva 50). Tien pituus pohjaveden muodostumis-
alueella on noin 8 km. Valtatie 1:lle on rakennettu pohjavesisuojaus (bentoniittimatto 
ja muovi) tien rakentamisen yhteydessä. Luiskasuojaus on rakennettu koko pohja-
vesialueelle. 
 
 
Kuva 50.  Keskimääräinen tiesuolausmäärä sekä valtatie 1:llä että valtatie 25:llä 
talvikausina 2005–2014. Arvot on saatu laskennallisesti tiehallinnon Au-
ra-tietojärjestelmään tallennettujen tiepiirien ja urakka-alueiden koko-
naissuolausmäärien ja eri hoitoluokkiin kuuluvien teiden ajoratakilo-
metrimäärien perusteella. 
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Valtatie 25 kulkee Lohjanharju B:n pohjavesialueella. Tieosa muutettiin moottoritieksi 
vuonna 2005. Tie kuuluu nykyisin Is-luokkaan ja on pohjavesialueen kohdalla 2-
ajoratainen. Keskimääräinen suolausmäärä oli talvikausina 2004–2014 9,9 t/km/v 
olettaen, ettei tien hoitoluokka ole muuttunut. Vuonna 1997 suolausmäärä oli 13,5 
t/km, ja tien pituus pohjavesialueella oli 15,0 km (Nystén et al. 1999). Valtatie 25:lle 
rakennettiin luiskasuojaus (bentoniittimatto ja muovi) todennäköisesti muiden ra-
kennustöiden yhteydessä vuonna 2005. Luiskasuojaus kattaa pohjaveden muodostu-
misalueen. 
 
Valtateiden 1 ja 25 lisäksi pohjavesialueella on useita yhdysteitä (esim. 1090 ja 
11169), jotka kuuluvat talvihoitoluokkiin Ib tai II. Suolausmäärät ovat huomattavasti 
pienempiä kuin valtateillä. Esimerkiksi yhdystien 1090 / 004, joka sijaitsee noin 
580 metrin päässä Lempolan vedenottamosta, keskimääräinen suolausmäärä oli 
2 t/km/v talvikausina 2004–2014. Tie kuuluu talvihoitoluokkaan Ib eli se on osan tal-
vea polannepintainen. Yhdystie 11169 sijaitsee 60 metrin päässä Takaharjun veden-
ottolaitoksesta, ja sen keskimääräinen suolausmäärä oli 0,2 t/km/v talvikausina 
2004–2014. Yhdystie 11169 kuuluu talvihoitoluokkaan II eli se on talvisin pääasiassa 
polannepintainen. Pohjavesialueella sijaitseville yhdysteille ei ole rakennettu luis-
kasuojauksia. Ramboll Finland Oy:n (2011) raportin mukaa teiden yhteenlaskettu suo-
lausmäärä Lohjanharju B:n pohjavesialueella on noin 245,7 tonnia vuodessa. 
 
9.3  Geologinen ympäristö 
POVET-rekisterin tietojen perusteella Lohjanharju B:n pohjavesialue sijaitsee ensim-
mäisen Salpausselän reunamuodostumassa. Lohjan kaupungin alueella I Salpaussel-
kä kohoaa paikoin yli 70 metriä ympäristöään korkeammalle. I Salpausselän kaak-
koisreunaa pitkin kulkee todennäköisesti kalliolaakso. Alueella esiintyy paikoin kym-
meniä metrejä paksuja sedimenttikerroksia. Kerrospaksuudet ovat melko vaihtelevia 
johtuen kallioperän topografiasta. Muodostuman kaakkoisosissa esiintyy hienoa 
hiekkaa ja silttiä. Pohjavesialueen pohjoisreunalla esiintyy moreenilinssejä, jotka hei-
kentävät pohjaveden virtausta. Alueella esiintyy myös kalliopohjavettä. Pohjavesialue 
on antikliininen eli ympäristöönsä vettä purkava. Pohjavedenjakaja kulkee reunamuo-
dostuman suuntaisesti sen keskiosassa. Suurin osa pohjavedestä purkautuu I Sal-
pausselän luoteis- ja kaakkoispuolelle (Ramboll Finland Oy 2011). Hännisen et al. 
(1994) mukaan pohjavesialue kuuluu tyyppimuodostumaluokkaan IV eli se on Sal-
pausselkätyyppinen reunamuodostuma.  
 
Ahosen et al. (1999) tutkimusten perusteella pohjaveden kyllästämän maakerroksen 
paksuus alueella on tyypillisesti 10–20 metriä. Pohjavesialueen pohjoisreunalla kal-
liopinta on useilla alueilla pohjavedenpinnan yläpuolella. Pohjaveden kyllästämän 
kerroksen paksuus on suurimmillaan (20–40 m) pohjavesialueen keskiosissa Muija-
lannummen länsi- ja lounaispuolella.      
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9.4  Pohjaveden kloridipitoisuustaso 
Tutkimuksessa on mukana 10 havaintopistettä Lohjanharju B:n pohjavesialueelta 
(Taulukko 9). Havaintopisteet ovat pääasiassa pohjaveden havaintoputkia, joiden klo-
ridipitoisuutta on seurattu 2000-luvulla yli 10 vuoden ajan. Havaintopisteistä kolme 
on vedenottamoita, joista Takaharjun vedenottamon veden kloridipitoisuutta on mi-
tattu 1960-luvulta ja Lehmijärven ja Lempolan vedenottamoiden veden kloridipitoi-
suutta 1990-luvulta lähtien. Havaintopisteistä on otettu keskimäärin noin 30–35 näy-
tettä seurantahistorian aikana. Valtatie 1:n läheisyydessä sijaitsevat pohjavesiputket 
on asennettu tien rakentamisen suunnittelun yhteydessä.    
 
Lohjanharju B:n alueella pohjaveden kloridipitoisuustaso on ollut alle 25 mg/l ennen 
2000-luvun puoliväliä. Vedenottamoiden kloridipitoisuusseurannan perusteella tie-
suolaus ja mahdolliset muut Cl-lähteet, kuten asutus, teollisuus, maa-aineksen otto ja 
pilaantuneet maa-alueet ovat kuitenkin jo vaikuttaneet pohjaveden tilaan 1990-
luvulla. Kloridipitoisuudet ovat kasvaneet 2000-luvulla valtatie 1 rakentamisen seura-
uksena. Vedenottamoilla kloridipitoisuusmuutokset ovat kuitenkin olleet melko pie-
niä. Takaharjun vedenottamolla kloridipitoisuus on kääntynyt voimakkaaseen kas-
vuun vuonna 2006, kun taas Lempolan vedenottamolla kloridipitoisuustrendi on ollut 
laskussa 1990-luvun lopun huippuarvojen jälkeen (Kuva 51). Lehmijärven vedenotta-
molla kloridipitoisuus on ollut hyvin vaihteleva koko seurantahistorian ajan, mihin on 
voinut vaikuttaa se, että näytteenottotiheys on ollut harva. Kloridipitoisuustrendi on 
Lehmijärven vedenottamolla ollut kasvava tarkasteltaessa koko seurantahistoriaa, 
mutta muutokset eivät mahdollisesti ole yhteydessä valtatie 1 rakentamiseen. 
Taulukko 9.  Lohjanharju B:n pohjavesialueen kloridipitoisuustrendit, havainto-
pisteiden seuranta-ajanjaksot, havaintojen lukumäärä sekä havain-
topisteiden kloridipitoisuuksien minimi- ja maksimiarvot (mg/l), 
mediaanit (mg/l) ja keskiarvot (mg/l). Pohjavesialueella kloridipi-
toisuuteen voivat mahdollisesti vaikuttaa tiesuolauksen lisäksi asu-
tus (A), teollisuus (T), maa-aineksen otto (Ma) ja pilaantuneet maa-
alueet (PIMA).  
 
 
min max md ka
Lehmijärvi vo K ↗ 24.3.1992-23.10.2012 29 3,5 30,0 12,0 13,2 A, T, Ma, PIMA
Lempola vo K → 8.2.1993-15.5.2012 25 13,5 22,2 18,0 17,8 A, T, Ma, PIMA
Takaharju vo K ↗ 1.1.1967-15.5.2012 30 1,4 19,0 4,9 5,8 A, T, Ma, PIMA
SK900 Hp ↘ 30.5.2001-30.11.2011 30 2,3 12,0 6,4 6,6 A, T, Ma, PIMA
Vt1, PS10B Hp ↑ 25.1.2005-12.8.2014 25 1,8 120,0 14,0 29,5 A, T, Ma, PIMA
Vt1, PS3 Hp ↓ 14.11.2003-22.5.2014 38 9,0 110,0 34,5 47,0 A, T, Ma, PIMA
Vt1, PS4 Hp ↑ 11.11.2003-19.5.2014 38 4,1 170,0 30,0 48,1 A, T, Ma, PIMA
Vt1, PS7 Hp ↑ 11.11.2003-13.8.2014 39 1,3 280,0 2,8 69,5 A, T, Ma, PIMA
Vt1, PS8 Hp ↑ 18.5.2004-13.8.2014 36 1,8 180,0 6,0 36,3 A, T, Ma, PIMA
Vt1, PS9 Hp ↑ 18.5.2004-19.2.2014 43 9,1 57,0 11,0 22,4 A, T, Ma, PIMA
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Kuva 51.  Lohjanharju B:n pohjavesialueella sijaitsevien vedenottamoiden kloridi-
pitoisuudet vuodesta 1992 alkaen. Takaharjun vedenottamolla veden 
kloridipitoisuutta on seurattu 1960-luvulta alkaen, ja kloridipitoisuudet 
ovat olleet alle 7 mg/l ennen 1990-lukua. 
Pohjavesiputkissa kloridipitoisuuksien muutokset ovat olleet voimakkaita vuodesta 
2005 alkaen (Kuva 52). Pohjavesiputkissa PS4, PS7, PS8, PS9 ja PS10B kloridipitoi-
suudet kohosivat selvästi. Alueen korkeimmat kloridipitoisuudet on mitattu pohja-
vesiputkista PS4, PS7 ja PS8, joissa kloridipitoisuus on ajoittain ylittänyt 150 mg/l. 
Korkein mitattu kloridipitoisuus Lohjanharju B:n pohjavesialueella tässä aineistossa 
on 280 mg/l, joka mitattiin pohjavesiputkesta PS7 marraskuussa 2012. 
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Kuva 52.  Lohjanharju B:n pohjavesialueella sijaitsevien pohjavesiputkien kloridi-
pitoisuudet 2001–2014. 
Lohjanharju B:n pohjavesialueella kloridipitoisuustrendit ovat olleet 2000-luvulla 
pääasiassa kasvavia tai voimakkaasti kasvavia tarkasteltaessa koko seurantahisto-
riaa. Pohjavesiputkessa SK900 kloridipitoisuudet ovat pysyneet melko tasaisina. 
Useassa pohjavesiputkessa kloridipitoisuuden vaihtelu on suurta. Kloridipitoisuuden 
vaihteluun vaikuttaa osittain melko harva näytteenottotiheys sekä mahdollisesti se, 
että tien läheisyydessä sijaitsevissa pohjavesiputkissa kloridipitoisuus saattaa muut-
tua nopeasti tieltä kulkeutuvan suolan määrän vaihdellessa. 
 
9.5  Pohjavesisuojausten vaikutus 
Lohjanharju B:n pohjavesialueella sijaitseville valtateille 1 ja 25 on rakennettu luis-
kasuojauksia vuonna 2005. Valtatie 1 läheisyyteen asennettujen pohjavesiputkien 
kloridipitoisuusseurannan perusteella valtatien rakentaminen on nostanut alueen 
pohjaveden kloridipitoisuuksia, eikä luiskasuojaus (bentoniittimatto ja muovi) ole 
estänyt pohjaveden pilaantumista.  
 
Luiskasuojaukset saattavat joissain kohdissa vähentää tieltä kulkeutuvien suolapi-
toisten hulevesien pääsyä pohjaveteen. Esimerkiksi Lempolan vedenottamolla klori-
dipitoisuus on ollut melko tasainen sekä ennen valtatie 1:n rakentamista että sen ra-
kentamisen jälkeen. Pohjavesiputkessa SK900 kloridipitoisuustrendi on ollut lievästi 
laskussa vuodesta 2007 alkaen. Pohjavesiputkessa PS3 kloridipitoisuuden vaihtelu on 
ollut suurta, mutta vuodesta 2007 alkaen trendi on saattanut kääntyä laskuun (Kuva 
53). Todennäköistä on, että kloridipitoisuuden ajoittaisiin pienempiin arvoihin on 
myös vaikuttanut vähäisempi suolausmäärä esimerkiksi talvikausina 2007–2010.  
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Kuva 53.  Luiskasuojaukset valtateille 1 ja 25 rakennettiin vuonna 2005 (pystyvii-
va). Luiskasuojausta todennäköisemmin pohjaveden kloridipitoisuuksien 
laskuun on vaikuttanut suolauksen vähäisempi kokonaismäärä talvikau-
sina 2007–2010. 
Pohjaveden kloridipitoisuus on huomattavasti noussut Lohjanharju B:n pohjavesi-
alueella valtatie 1 rakentamisen jälkeen. Kloridipitoisuuksien perusteella vaikuttaa 
siltä, etteivät teiden luiskasuojaukset estä ainakaan täydellisesti kloridipitoisten hu-
levesien pääsyä tieltä pohjavesiin. Pohjavesialueen valtateillä natriumkloridi on osit-
tain korvattu kaliumformiaatilla talvikaudesta 2014–2015 alkaen.  
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10  Johtopäätökset ja toimenpidesuositukset 
10.1  Ensimmäisen Salpausselän alueen 
pohjaveden kloridipitoisuuksien kehitys 
Ensimmäisen Salpausselän alue on tutkimusalueena heterogeeninen sekä tiesuolaus-
käytäntöjen että geologisten olosuhteiden suhteen. Natriumkloridia on käytetty alu-
eella teiden liukkaudentorjunnassa noin 50–60 vuoden ajan. Tiesuolaus on vaikutta-
nut alueen pohjavesien tilaan ja pohjaveden kloridipitoisuus ei enää vastaa luonnon-
tilaista tasoa monella pohjavesialueella. Luonnollinen kloridipitoisuus alueella on alle 
10 mg/l, ja paikoin jopa alle 5 mg/l, lukuun ottamatta joitakin alueita rannikkoseudul-
la ja muinaisen Litorinameren vaikutusalueella. Yksittäiset pohjavedestä mitatut klo-
ridipitoisuudet vaihtelivat alueella 0,4–700 mg/l ajanjaksolla 1955–2014. Koko aineis-
ton kloridipitoisuustrendi on kasvava samalla ajanjaksolla. Tutkimusaineiston pohja-
veden kloridipitoisuuksien keskiarvo on 27,7 mg/l ja mediaani 14,0 mg/l. Kloridin ym-
päristönlaatunormi (25 mg/l) ja terveysviranomaisten asettama suositusarvo talous-
vedelle (25 mg/l) ylittyy 26 % alueen kloridipitoisuushavainnoissa. Terveysviran-
omaisten asettama suositusarvo (100 mg/l) pienille talousvesiyksiköille ylittyy 
5 %:ssa havainnoista. Tarkasteltaessa pelkästään kaivoja ja vedenottolaitosten hano-
ja (n = 3120), kloridipitoisuus on vähintään 25 mg/l 20 % havainnoista. Osa näistä 
kaivoista ei kuitenkaan ole talousvesikäytössä ja osa vedenottamoista on suljettu. 
Tässä tutkimusaineistossa mukana olevat vedenottamot ja kaivot, joilta on ainakin 
kerran mitattu yli 25 mg/l kloridipitoisuus seurantahistoriansa aikana, on esitetty Liit-
teessä 5. 
 
Aineiston perusteella suurin pohjaveden kloridipitoisuuden mediaani ensimmäisen 
Salpausselän alueella on mitattu ajanjaksolla 1993–1998. Koko Suomessa tiesuolaa 
käytettiin eniten ajanjaksolla 1988–1992. Tiesuolaus vaikuttaa pohjavesien kloridi-
pitoisuuteen tyypillisesti usean vuoden viiveellä (Hellstén et al. 2004). Ajanjaksoilla 
1999–2006 ja 2007–2014 tutkimusalueen pohjavesien kloridipitoisuuden mediaani on 
hieman laskenut sekä Uudenmaan, Hämeen että Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen 
alueella. Kloridipitoisuustason laskua on tapahtunut kloridipitoisuusluokassa 10–
24,9 mg/l ja luokassa ≥ 25 mg/l. Pienimpien pitoisuuksien luokassa (alle 10 mg/l) klo-
ridipitoisuuden mediaani on sitä vastoin noussut 2000-luvun aikana. Tämä tarkoittaa, 
että 2000-luvun alussa kloridipitoisuustasoltaan luonnontilaisia alueita on tullut tie-
suolauksen vaikutuspiiriin tai suolausmäärää on lisätty myöhemmin 2000-luvun ai-
kana. Tiesuolausmäärien ja -käytäntöjen muutokset sekä suojelutoimenpiteet on tut-
kimustulosten perusteella kohdistettu alueille, joissa pohjaveden kloridipitoisuustaso 
on jo noussut luonnontilaisesta, ja näiden toimenpiteiden vaikutus alkaa hitaasti nä-
kyä pohjaveden kloridipitoisuuden laskuna. 
 
Yksittäiset hyvin suuret kloridipitoisuusarvot ovat yleistyneet 2000-luvulla. Ääriarvo-
jen yleistyminen näkyy koko aineiston kloridipitoisuuden keskiarvon kohoamisena ja 
hajonnan kasvuna. Tämä on todennäköisesti ainakin osittain seurausta kloridiseuran-
nan tehostamisesta ja uusien pohjavesiputkien asentamisesta teiden välittömään lä-
heisyyteen, jossa kloridipitoisuustaso on tilastollisen analyysin perusteella yleensä 
korkeampi kuin kauempana tiestä. Toisaalta myös useilla vedenottamoilla kloridipi-
toisuustrendi on ollut kasvussa tarkasteltaessa koko seurantahistoriaa. Koko aineis-
tossa on 32 havaintopistettä, joissa on ainakin kerran mitattu vähintään 100 mg/l klo-
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ridipitoisuuksia. Vain neljässä näistä havaintopisteistä kloridipitoisuuteen voi ajoit-
tain vaikuttaa meriveden sekoittuminen pohjaveteen. Havaintopisteet, joista on mi-
tattu vähintään 100 mg/l kloridipitoisuuksia, ovat pääasiassa pohjavesiputkia, jotka 
sijaitsevat joidenkin kymmenien metrien etäisyydellä tiestä (Liite 2 ja Liite 4).  
 
Tiesuola poistuu pohjavesimuodostumista hitaasti. Pitkäaikainen tiesuolan pääsy 
pohjaveteen nostaa pohjaveden kloridipitoisuustasoa. Muutokset pohjaveden kloridi-
pitoisuuksissa ovat usein hitaita, vaikka kloridisuolaus lopetettaisiin kokonaan tai 
pohjavesialueelle rakennettaisiin toimiva luiskasuojaus. 
  
10.2  Pohjaveden kloridipitoisuuteen 
vaikuttavia tekijöitä ensimmäisen 
Salpausselän alueella  
Pohjavesien kloridipitoisuuksissa on alueellisia eroja esimerkiksi kuntien, teiden kun-
nossapidon urakka-alueiden ja ELY-keskusten välillä. Tähän ei yleensä vaikuta pel-
kästään mikään yksittäinen tekijä. Havaintopisteiden kloridipitoisuustaso on aineis-
ton perusteella hyvin tapauskohtainen, ja siihen vaikuttaa useita tekijöitä saman-
aikaisesti. Myös samalla pohjavesialueella voidaan havaita hyvin erilaisia kloridipitoi-
suuksia. Tilastollisen analyysin perusteella suurin yhteys havaittuihin kloridipitoi-
suuksiin on tien etäisyydellä havaintopisteestä (Pearsonin korrelaatiokerroin 
r = -0,19), pitkänajan tiesuolauksen keskiarvolla (r = 0,18), pohjavesialueen koko-
naispinta-alalla (r = -0,12) ja pohjaveden muodostumisalueen pinta-alalla (r = -0,12), 
saman talvikauden tiesuolausmäärällä (r = 0,11) ja muodostuvan pohjaveden määräl-
lä (r = -0,11). Edellä mainituissa tapauksissa korrelaatio on tilastollisesti merkitsevä 
(p-arvo on < 0,05). Tutkimuksessa mukana olevat tekijät selittävät usean muuttujan 
regressioanalyysin perusteella kuitenkin vain osan (regressiomallista riippuen noin 7–
15 %) havaituista kloridipitoisuuksista. Tällä hetkellä käytettävissä oleva pääsääntöi-
sesti pohjavesialuekohtainen tieto ei riitä kokonaan selittämään kloridipitoisuuksien 
vaihtelua esimerkiksi saman pohjavesialueen sisällä. Myös suolaushistoria pohjavesi-
alueilla tunnetaan puutteellisesti.  
 
10.3  Tiesuolauksen pohjavesivaikutusten 
hallinta 
Kohonneet pohjaveden kloridipitoisuudet vaikeuttavat pohjaveden käyttöä talous-
vetenä. Kloridi voi liuottaa metalleja maaperästä pohjaveteen (Hellstén et al. 2002) 
sekä vesijohtoverkostosta käyttöveteen. Jo kymmenien mg/l kloridipitoisuudet vedes-
sä voivat aiheuttaa metallisten vesikalusteiden korroosiota yhteisvaikutuksessa mui-
den pohjaveden ominaisuuksien, kuten alhaisen alkaliniteettiarvon kanssa (Vesi- ja 
viemärilaitosyhdistys 2000.) Veden korrosiivisyys aiheuttaa kustannuksia vesilaitok-
sille ja yksityiskaivojen omistajille. 
 
Tiesuolauksesta aiheutuvaa pohjaveden kloridipitoisuuden kasvua voidaan vähentää 
monin tavoin. Keinoja ovat tieosuuskohtainen suolan käytön dokumentointi, tapaus-
kohtaisesti harkittaessa suolauksen vähentäminen pohjaveden muodostumisalueella, 
luiskasuojauksen rakentaminen, vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden käyttö, 
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hulevesien kerääminen suoraan pois tieltä esimerkiksi betonikaiteiden avulla ettei 
vesi kulkeudu hallitsemattomasti ympäristöön. Suolauksen merkittävästä vähentämi-
sestä ja lopettamisesta huolimatta liikenneturvallisuus voidaan taata myös muilla 
keinoin, esimerkiksi nopeusrajoituksia laskemalla tai ohjaamalla liikenne vaihtoehtoi-
selle tielle, joka ei sijaitse pohjaveden muodostumisalueella. Yhtä oikeaa ratkaisua ei 
ole, koska jokaisessa käytännössä on sekä etuja että heikkouksia. 
 
Pohjavesialueilla tiesuolauksen vähentämismahdollisuuksien selvittäminen ja käyt-
tömäärän optimoiminen on tarpeellista. Pohjavesialueiden ja pohjaveden muodostu-
misalueiden rajat tunnetaan, ja ne ovat saatavilla paikkatietoaineistona. Suolamääri-
en optimoiminen voitaisiin toteuttaa tieosuuskohtaisesti esimerkiksi kunnossapitoka-
lustoon asennettavan GPS-sovelluksen avulla. Samalla voitaisiin kerätä tarkempaa 
tietoa pohjavesialueilla käytettävän tiesuolan määrästä. 
 
Kaikissa tapauksissa suolauksen vähentäminen ei ole mahdollista. Silloin on tapaus-
kohtaisesti harkittava luiskasuojauksen rakentamista tai vaihtoehtoisten liukkauden-
torjunta-aineiden käyttöä. Luiskasuojausten rakentaminen on kallista ja teknisesti 
haastavaa erityisesti jo olemassa oleville teille. Luiskasuojausta varten pohjavesialu-
een rakenne ja virtausolosuhteet tulee tuntea riittävän hyvin, jotta suojauksesta tulee 
kattava. Luiskasuojauksen rakentamisen yhteydessä suolapitoisten hule- ja sulamis-
vesien purkupaikat on valittava ja dokumentoitava huolellisesti, jotta vedet eivät ai-
heuta vesistöjen, soiden tai toisen pohjavesialueen osan pilaantumista. Pohjavesien 
tilaa on seurattava sekä luiskasuojauksen että hulevesien purkupaikkojen läheisyy-
dessä. Luiskasuojauksen rakentaminen vaatii tietyntyyppistä topografiaa ja suojausta 
ei voida rakentaa esimerkiksi jyrkkään rinteeseen (jyrkkyys >1:2) tai yli 2 metriä kor-
keaan luiskaan ilman erityisrakenteita. (Tiehallinto 2004.) Luiskasuojauksien hyödyl-
linen ominaisuus on se, että ne estävät onnettomuustilanteissa myös muita haitallisia 
aineita kulkeutumasta tieltä pohjavesiin. Luiskasuojauksille vaihtoehtoisia rakenteita 
ovat betonikaiteet, jotka estävät hulevesien pääsyn ympäristöön tien reunalta.  
 
Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden käyttö on yleistynyt viime vuosina, mut-
ta niiden kokonaiskäyttömäärät perinteisten liukkaudentorjunta-aineiden määriin 
nähden ovat edelleen melko vähäisiä. Vaihtoehtoisia liukkaudentorjunta-aineita on 
tutkittu esimerkiksi MIDAS-projektissa vuosina 1997–2013. Vähiten pohjavesiä kuor-
mittavaksi liukkaudentorjunta-aineeksi todettiin kaliumformiaatti, koska se hajoaa 
maaperässä nopeasti hiilidioksidiksi ja vedeksi. (Hellstén et al. 2002, Hellstén et al. 
2004.) Kaliumformiaattia ei suositella käytettäviksi alueilla, joissa on toimiva ben-
toniitista rakennettu pohjavesisuojaus, sillä kaliumformiaatti voi teoreettisesti tarkas-
tellen heikentää bentoniitin paisumiskykyä. Asiaa ei kuitenkaan ole selvitetty kokeel-
lisesti, joten lisätutkimus olisi tarpeellista. Jos pohjavesisuojaus on todettu toimimat-
tomaksi, kaliumformiaattia voidaan käyttää. MIDAS-tutkimusten tuloksia voidaan 
soveltaa orgaanisten liukkaudentorjunta-aineiden tuotekehittelyssä ja tapauskohtai-
sesti hyödyntää harkittaessa laadultaan ja kustannuksiltaan optimaalisten vaihtoeh-
toisten liukkaudentorjunta-aineiden käyttöä. (SYKE 2013.)  
 
10.3.1  Tiesuolauksen pohjavesivaikutusten seuranta 
Pohjaveden kloridipitoisuuksien seuranta on tehostunut 2000-luvulla. On tärkeää, 
että seurantaa jatketaan sekä alueilla, joilla on jo tehty pohjaveden suojelutoimen-
piteitä että sellaisilla alueilla, joilla suojelutoimenpiteille ei ole ollut tarvetta. Ensim-
mäisen Salpausselän alueelta on olemassa runsaasti pohjaveden kloridipitoisuustie-
toa, mutta seurannat eivät aina ole ajallisesti riittävän pitkiä tai näytteenottotiheydel-
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tään riittäviä luotettavaan tiesuolauskäytäntöjen muutosten tutkimiseen. Tiesuo-
lausmäärien ja -käytäntöjen muutokset sekä suojelutoimenpiteet näkyvät pohjavesien 
tilassa vuosien viiveellä, joten pitkät seurannat ovat välttämättömiä arvioitaessa esi-
merkiksi luiskasuojauksien toimivuutta ja tiesuolauskäytäntöjen muutosten vaikutuk-
sia. Jotta pohjavesivaikutuksia voitaisiin tutkia ja ymmärtää entistä paremmin, tie-
suolausmäärien tilastoinnin tulisi tarkentua ainakin pohjavesialueilta. Tiekohtaisia 
suolausmääriä ei tällä hetkellä tilastoida, joten esimerkiksi tieto tietyllä pohjavesi-
alueella käytetystä suolan kokonaismäärästä jää puutteelliseksi. Tarkempi tieto tie-
kohtaisista suolausmääristä auttaisi arvioimaan luotettavammin suolauskäytäntöjen 
ja muiden toimenpiteiden vaikuttavuutta. 
 
10.3.2  Tieriskirekisteri (TSRR) 
TSRR kehitettiin 1990-luvulla tiesuolauksen pohjavesivaikutusten hallinnan tueksi. 
Vuonna 2013 tiehallinnon ja SYKEn yhteisprojektissa TSRR liitettiin osaksi POVET-
rekisteriä. TSRR:n avulla pystytään yksilöimään ne pohjavesialueet, joissa tiesuolauk-
sesta aiheutuu vedenoton kannalta suurin riski ja jotka vaativat kiireellisimmin pohja-
veden suojelutoimenpiteitä. Tulevaisuudessa TSRR:ä on tarkoitus päivittää vuosit-
tain, ja tiedon lisääntyessä rekisteri on hyödyllinen apuväline tunnistaa riskialueet ja 
riskinaiheuttajat sekä hallita ja ennaltaehkäistä tiesuolauksen pohjavesivaikutuksia 
ennen kaikkea vedenottoalueilla.  
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Liitteiden selitteet 
 
 
 
Pohjavesialueluokka POVET-rekisterin mukaan
I Tärkeä pohjavesialue
II Vedenottoon soveltuva pohjavesialue
Teoreettinen geologinen tyyppimuodostuma Hännisen et al. (1994) mukaan
I Matalaan veteen kerrostunut antikliininen pitkittäisharju
IIA Syvään veteen kerrostunut antikliininen pitkittäisharju
IIB Syvään veteen kerrostunut synkliininen pitkittäisharju
IV Salpausselkätyyppinen pitkittäisharju
Havaintopisteen tyyppi POVET-rekisterin mukaan
Vo Vedenottamon hana
K Kaivo
Hp Pohjavesiputki
Lä Lähde
Cl-pitoisuuteen mahdollisesti vaikuttava muu toiminta kuin tiesuolaus POVET-rekisterin mukaan
A Asutus
T Teollisuus
K Kaatopaikka
S Suola- ja suolahiekkavarasto (nykyinen tai poistettu)
L Lumenkaatopaikka
Ma Maa-aineksen ottoalue
MaK Maa-aineksen kaatopaikka
Me Meriveden vaikutus
PIMA Pilaantuneet maa-alueet
Mu Muu syy
ET Alueella ei ole tiedossa muita todennäköisiä kloridilähteitä kuin tie
Cl-trendi Cl-pitoisuusluokat (0-9,9; 10-24,9; 25-49,9; 50-99,9; 100-299,9; ≥ 300 mg/l)
↑ Voimakkaasti nouseva trendi (nousu korkeampaan Cl-pitoisuusluokkaan)
↗ Nouseva trendi (nousu samassa Cl-pitoisuusluokassa)
→ Ei havaittavissa nousua tai laskua
↘ Laskeva trendi (lasku samassa Cl-pitoisuusluokassa)
↓ Voimakkaasti laskeva trendi (lasku alhaisempaan Cl-pitoisuusluokkaan)
Tien talvihoitoluokka TSRR:n mukaan
Is (1-ajor.) Tie on sään muutostilanteita lukuun ottamatta paljas
Is (2-ajor.) Tie on sään muutostilanteita lukuun ottamatta paljas
I Tie on pääosan ajasta paljas
Ib/Tib Tie on korkeatasoisesti, mutta pääosin ilman suolaa hoidettava tie, osittain polannepintainen
II Tien pinta on pääosin polannepintainen
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Pääsijainti-
kunta Pohjavesialueen nimi 
Pohjavesi-
alueen tun-
nus 
Pohjavesi-
alueluokka
Geologinen 
tyyppi-
muodostuma
Kokonais-
pinta-ala 
(km²) 
Muodostumis-
alueen pinta-
ala (km²) 
Imeyty-
misker-
roin 
Arvio muodostu-
van pohjaveden 
määrästä 
(m³/vrk) 
Arvio keskimää-
räisestä ve-
denottolaitosten 
ja teollisuuden 
vedenottomää-
rästä (m³/vrk) 
Tien sijainti 
pohjavesi-
alueella 
Alueen 
kemiallinen 
tila (EU) 
Pääasiallinen 
kemiallista tilaa 
heikentävä aine 
Hanko Hanko 0107801 I IV 14,09 11,62 0,3 5000 800 Pitkittäinen Huono Öljy, liuottimet 
Hanko Isolähde 0107803 I IV 7,5 6,95 0,4 4000 2300 Pitkittäinen Hyvä 
Hanko Sandö-Grönvik 0107802 I IV 17,44 13,88 0,4 7000 3800 Pitkittäinen Huono Mm. kloridi 
Hausjärvi Hausjärvi 0408602 I I 10,66 6,63 0,6 6600 3440 Poikittainen Hyvä 
Hausjärvi Somervuori 0408651 I I 2,21 1,11 0,6 1100 230 Pitkittäinen Hyvä 
Hollola Kukonkoivu-Hatsina 0409851 I IV 61,09 48,84 0,55 45000 9300 Poikittainen Hyvä 
Hollola Salpakangas 0409852 I IV 11,5 8,37 0,4 6500 5 Sivuava Hyvä 
Hyvinkää Hyvinkää 0110651 I IV 29,06 19,23 0,45 11000 4000 Poikittainen Huono Mm. kloridi 
Hyvinkää Noppo 0110653 I IIA 6,07 2,61 4000 Pitkittäinen Huono Liuottimet 
Hämeenkoski Ilola-Kukkolanharju 0428351 I I 8,03 5,1 7000 300 Sivuava Hyvä 
Iitti Tillola 0514202 I IV 6,2 4,11 0,4 2500 190 Pitkittäinen Hyvä 
Imatra Vesioronkangas 0515351 I IV 14,46 8,86 0,6 9000 4500 Poikittainen Hyvä 
Kouvola Kaipiainen 0575401 I IV 4,59 3,39 0,4 2200 440 Pitkittäinen Huono Mm. kloridi 
Kouvola Tornionmäki 0528601 I IV 6 4,62 0,4 3000 2300 Pitkittäinen Huono Mm. kloridi 
Kouvola Utti 0590906 I IV 22,7 15,43 12600 29000 Pitkittäinen Hyvä 
Kärkölä Järvelä 1 0431601 B I IIA 1,94 0,94 0,6 1300 240 Sivuava Hyvä 
Lahti Kunnas 0439851 I IIB 6,29 3,64 0,45 1200 850 Poikittainen Hyvä 
Lahti Lahti 0439801 I IV 40,36 19,95 0,5 30000 11200 Pitkittäinen Huono Mm. kloridi 
Lahti Renkomäki 0439802 I I 6,19 3,45 2500 1430 Sivuava Hyvä 
Lappeenranta Joutsenonkangas A 0517351 A I IV 33,49 28,11 0,4 20000 2700 Pitkittäinen Huono Mm. kloridi 
Lappeenranta Tiuruniemi 0517301 I IV 14,72 10,9 0,5 8500 500 Poikittainen Hyvä 
Lappeenranta Ukonhauta 0517302 I IV 16,54 12,74 0,5 9000 3460 Pitkittäinen Hyvä 
Lohja Lohjanharju A 0142851 A I IV 8,65 4,74 3500 1300 Pitkittäinen Hyvä 
Lohja Lohjanharju B 0142851 B I IV 23,02 9,05 7500 3500 Pitkittäinen Hyvä 
Luumäki Kaunisranta 0544103 I IV 0,54 0,38 0,4 250 135 Pitkittäinen Hyvä 
Luumäki Taavetti 0544101 I IV 6,11 4,78 0,5 3900 240 Pitkittäinen Hyvä 
Nastola Villähde 0453251 I IV 3,25 1,42 0,4 900 230 Pitkittäinen Hyvä 
Nastola Nastonharju-Uusikylä A 0453252 A I IV 8,4 6,2 4000 1450 Pitkittäinen Hyvä 
Nastola Nastonharju-Uusikylä B 0453252 B I IV 11,87 5,95 3800 550 Pitkittäinen Huono Mm. kloridi 
Nurmijärvi Kiljava 0154352 I IV 17,01 14,55 0,3 7000 1200 Pitkittäinen Hyvä 
Nurmijärvi Lepsämä 0154302 I IIB 3,79 1,05 1200 Sivuava Hyvä 
Nurmijärvi Nukari 0154306 I IIB 1,94 1 1600 Pitkittäinen Hyvä 
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Nurmijärvi Nummenpää 0154307 I IV 11,77 1,41 1500 Poikittainen Hyvä 
Nurmijärvi Teilinummi 0154305 I IIB 0,9 0,58 1000 550 Pitkittäinen Hyvä 
Nurmijärvi Valkoja 0154301 I IV 9,35 2,05 3600 2200 Pitkittäinen Hyvä 
Parikkala Likolampi 0558001 A I I 2,71 1,49 0,4 1200 0 Poikittainen Hyvä 
Raasepori Björknäs 0183551 I IV 5,31 3,84 0,4 3500 809 Pitkittäinen Hyvä 
Raasepori Ekerö 0160651 I IV 10,31 7,37 0,35 4100 1600 Pitkittäinen Hyvä 
Raasepori Karjaa B 0122001 B I IV 3,66 1,94 0,4 1200 570 Pitkittäinen Hyvä 
Raasepori Karjaa C 0122001 C I IV 1,91 0,81 0,4 800 Pitkittäinen Hyvä 
Raasepori Meltola-Mustio A 0122051 A I IV 4,53 2,48 0,3 1100 616 Pitkittäinen Hyvä 
Raasepori Meltola-Mustio C 0122051 C I IV 4,78 2,34 0,4 800 99 Pitkittäinen Hyvä 
Rautjärvi Änkilä 0568903 II IV 3,15 2,09 0,4 1400 0 Pitkittäinen Hyvä 
Riihimäki Herajoki 0469451 I I 10,21 2,6 0,45 12000 3065 Poikittainen Hyvä 
Ruokolahti Oritlampi 0570002 A I IV 0,68 0,55 0,4 350 24 Poikittainen Hyvä 
Vihti Isolähde 0192704 I IV 7,84 3,5 0,4 2500 1200 Pitkittäinen Hyvä 
Vihti Nummelanharju 0192755 I IV 12,98 3,67 6500 2600 Pitkittäinen Huono Mm. kloridi 
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Kunta Pohjavesialue Havaintopiste 
Havainto-
pisteen 
tyyppi 
Muut mahdolliset 
Cl-lähteet tiesuolan 
lisäksi 
Cl-trendi 
koko 
seuranta-
jaksolla 
Seurantajakso 
Kloridipitoisuus (mg/l) 
n min maks ka 
Hanko 0107801 Hanko 
Ampumarata K A, T, PIMA, Mu ↓ 1.1.1984-10.12.2008 16 10,3 36 16,98 
Furunäs (ei käytössä) K A, T, K, Me ↑ 1.1.1973-23.2.2010 8 8 130 30,16 
Hopearanta K A, T, Me → 1.1.1967-3.6.2013 55 10 560 57,74 
Mannerheimintie K A, T, Me ↓ 1.1.1967-11.7.2012 52 9 150 20,3 
0107802 Sandö-Grönvik 
Santalanranta K T, K, Ma, Me ↓ 31.12.1970-2.9.2013 96 6 280 26,74 
0107803 Isolähde 
Isolähde K K, Ma, Me → 20.1.1988-3.6.2013 99 2 19 9,659 
Isolähde (tiepiirin hp T5) Hp K, Ma, Me ↑ 10.8.1992-18.2.2014 56 3,4 22 14,5 
Koverhar K K, Ma, Me ↘  1.1.1972-26.3.2007 8 25 70 33,41 
Hausjärvi 0408602 Hausjärvi 
Piirivuori (kaivo 2) K A, T, K, Ma ↓ 1.3.1977-15.3.2005 36 6 26 10,78 
Piirivuori (kaivo 3) K A, T, K, Ma ↓ 1.3.1977-15.3.2005 31 6 17 9,935 
HP 3/94 Hp ↗ 11.5.2005-10.8.2012 13 13 26 19,5 
0408651 Somervuori 
Ryttylä Vo Ma ↓ 1.1.1977-8.8.2012 42 1 46 5,381 
Hollola 0409851 Kukonkoivu-Hatsina 
Ruopan vo Vo A, T, PIMA ↗ 1.1.1971-6.11.2002 4 0 3 1,175 
Sairakkalan vo  K A, T, PIMA ↘ 17.8.2006-19.11.2013 12 6,5 8 7,4 
0409852 Salpakangas 
Salpa-Mattila Vo A, T, MaK, PIMA ↑ 1.1.1982-5.11.2003 5 7 12 10,6 
Tiilijärvi Vo A, T, MaK, PIMA ↘ 1.1.1967-5.11.2003 7 0 3 1,557 
Tielaitos HP5 Hp A, T, MaK, PIMA ↓ 1.2.2000-9.8.2012 24 15 33 24,4 
3 / 1 Tielaitos HP3 Hp A, T, MaK, PIMA ↑ 1.2.2000-9.8.2012 21 9,7 28 15 
Hyvinkää 0110651 Hyvinkää  
Hyvinkäänkylän vo, K306 K A, T, Ma, PIMA ↗ 17.4.2001-13.11.2012 50 11 15 14,14 
Sveitsin vo, K2 K A, T, Ma, PIMA ↘ 21.4.1999-23.8.2012 41 4,5 24 17,82 
Erkylän vo, K14 K A, T, Ma, PIMA ↗ 22.2.2005-27.8.2008 15 13 19 14,8 
Erkylän vo, K34 K A, T, Ma, PIMA ↘ 22.2.2005-24.11.2008 16 1,5 4,1 3,131 
Erkylän vo, K117 K A, T, Ma, PIMA ↘ 22.2.2005-24.11.2008 16 6 7 6,638 
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Erkylän vo, K154 K A, T, Ma, PIMA ↘ 22.2.2005-24.11.2008 16 6,4 8 7,263 
0110653 Noppo 
Noppo K A, T, PIMA ↗ 16.9.2003-8.1.2013 15 33 57 43,72 
Hämeenkoski 0428351  Ilola-Kukkolanharju 
Sipilänharju, HP72 Hp A, T, S, Ma → 5.5.2004-15.8.2013 10 67 81 74,9 
Iitti 0514202 Tillola 
Myllytöyryn vo K A, T, K, S, L, Ma ↓ 1.1.1977-1.6.2004 42 14 145 23,46 
Tillola, P07 Hp A, T, K, S, L, Ma ↓ 7.2.1992-20.5.2013 31 0,5 57 7,6 
Tillola, P09 Hp A, T, K, S, L, Ma ↓ 7.2.1992-20.5.2013 27 0,5 200 53,7 
Imatra 0515351 Vesioronkangas 
Vesioronkangas VT6-1 Hp ↓ 5.5.2003-28.5.2013 22 3,7 66 7,8 
Vesioronkangas VT6-2/P2 Hp A, T, K, Ma ↓ 5.5.2003-28.5.2013 23 7,5 83 53,6 
Hiekkoinlahden vo, hana 1 Vo A, T, K, Ma ↗ 1.1.1995-24.10.2011 45 4 10 7,5 
Kouvola 0575401 Kaipiainen 
Kaipiainen vanha vo Vo A, T, K, S, Ma ↓ 18.2.1981-1.6.2006 84 1 46 30,45 
Kaipiainen KAI1 Hp A, T, K, S, Ma ↗ 28.3.2000-21.5.2012 17 4,5 14 7,759 
Kaipiainen KAI2 Hp A, T, K, S, Ma ↘ 28.3.2000-22.5.2013 18 1,6 39 5,356 
Kaipiainen KAI3 Hp A, T, K, S, Ma ↓ 1.8.2000-21.5.2013 17 25 330 116,1 
Kaipiainen KAI4 Hp A, T, K, S, Ma ↓ 1.8.2000-22.5.2013 17 15 180 103,9 
Kaipiainen KAI5 Hp A, T, K, S, Ma ↘ 5.6.2000-21.5.2013 16 1,7 15 3,113 
Kaipiainen KAI7 Hp A, T, K, S, Ma ↘ 16.8.2001-21.5.2013 15 2,3 4,1 2,98 
Kaipiainen KAI8 Hp A, T, K, S, Ma ↓ 16.8.2001-21.5.2013 15 3,3 160 64,81 
Kaipiainen KAI9 Hp A, T, K, S, Ma ↗ 29.5.2008-22.5.2013 6 4,2 6,9 5,75 
Raision lateksi Oy (hp 19) Hp A, T, K, S, Ma ↘ 20.9.1989-10.3.2009 7 1,8 6,2 3,857 
0528601 Tornionmäki 
0528601 P01 Hp A, T, Ma, PIMA ↗ 22.8.1995-14.5.2012 29 4,6 97 36,8 
0528601 P02 Hp A, T, Ma, PIMA ↗ 22.8.1995-14.5.2012 29 4 130 35 
0528601 P03 Hp A, T, Ma, PIMA ↓ 22.8.1995-14.5.2012 29 2 68 23,2 
0528601 P04 Hp A, T, Ma, PIMA ↑ 31.10.1995-14.5.2012 28 23 120 52,4 
0528601 P05 Hp A, T, Ma, PIMA ↑ 4.6.1997-14.5.2012 21 1,6 27 4,2 
0528601 P06 Hp A, T, Ma, PIMA ↑ 4.6.1997-14.5.2012 23 4 95 55,1 
0528601 P07 Hp A, T, Ma, PIMA ↘ 4.6.1997-14.5.2012 23 1,1 2,2 1,6 
0528601 P08 Hp A, T, Ma, PIMA ↑ 4.6.1997-14.5.2012 22 3,9 100 36,6 
0528601 P09 Hp A, T, Ma, PIMA ↘ 4.6.1997-14.5.2012 24 2,1 7,1 3,4 
0528601 P10 Hp A, T, Ma, PIMA ↑ 4.6.1997-14.5.2012 24 58 180 106,9 
0528601 P11 Hp A, T, Ma, PIMA ↗ 4.6.1997-14.5.2012 24 1,7 3,8 2,4 
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0590906 Utti 
  
Valkealan pohjavesiasema, 
0402 Lä A, T, PIMA ↑  13.1.1975-5.9.2013 286 2 25 14,32 
0590906 P02 Hp A, T, PIMA ↑ 28.11.1995-21.5.2013 30 6,3 66 27,8 
0590906 P04 Hp A, T, PIMA ↗ 28.11.1995-21.5.2013 30 1,9 3,5 2,5 
0590906 P07 Hp A, T, PIMA → 28.11.1995-21.5.2013 30 1,5 2,5 2 
0590906 P09 Hp A, T, PIMA ↗ 28.11.1995-13.6.2014 31 1,6 11 3,9 
0590906 P11 Hp A, T, PIMA ↗ 28.11.1995-21.5.2013 30 1,2 590 84,3 
0590906 P13 Hp A, T, PIMA ↘ 28.11.1995-21.5.2013 30 0,5 3,2 1,1 
0590906 P15 Hp A, T, PIMA ↑ 1.1.1995-21.5.2013 29 27 500 219,8 
0590906 P16 Hp A, T, PIMA ↗ 1.1.1995-21.5.2013 29 1,2 4,4 2,6 
0590906 P17 Hp A, T, PIMA ↗ 1.1.1995-21.5.2013 30 31 250 112,9 
0590906 P18 Hp A, T, PIMA ↘ 1.1.1995-22.5.2013 25 0,5 146 6,9 
0590906 P19 Hp A, T, PIMA ↗ 29.11.1995-21.5.2013 30 62 280 147,3 
0590906 P22 Hp A, T, PIMA ↗ 22.10.1997-21.5.2013 20 0,41 2,8 1,2 
0590906 P23 Hp A, T, PIMA ↘ 28.11.1995-21.5.2013 25 2,6 7,3 4 
0590906 P24 Hp A, T, PIMA ↗ 9.10.1997-21.5.2013 24 1,9 5,8 3,8 
0590906 P25 Hp A, T, PIMA ↗ 9.10.1997-21.5.2013 25 1,1 3,5 2,2 
Kärkölä 0431601 B Järvelä 1 
Järvelä A, HP11 Hp A, Ma, K ↘ 30.05.1990-18.5.2006 17 12 22 16,24 
Lahti 0439801 Lahti 
Jalkaranta 111 Vo A, T, PIMA ↗ 1.1.1967-4.5.2009 60 6 44 11 
Jalkaranta (110 K) K A, T, PIMA ↘ 12.2.1990-21.8.2007 41 10 20 14,05 
Jalkarannan vanhatie 113 Hp ↗ 24.10.2000-4.5.2009 11 7,7 8,9 8,3 
Jalkaranta (114 K) K A, T, PIMA ↘ 12.2.1990-8.4.2008 47 7,9 12 8,8 
Jalkaranta (119 K) K A, T, PIMA → 12.2.1990-4.5.2009 47 5 24 8,1 
Kärpänen (161 K) K A, T, PIMA ↗ 12.2.1990-17.4.2008 36 12 37 17,4 
Laune (132 K) K A, T, PIMA ↑ 29.5.1990-6.5.2009 40 12 28 22,6 
Laune (133 K) K A, T, PIMA ↗ 15.2.1990-24.1.2001 17 19 25 22,06 
Riihelä (151 K) K A, T, PIMA ↗ 12.2.1990-17.4.2008 47 10 20 14,1 
Riihelä (152 K) K A, T, PIMA ↗ 12.8.1997-17.4.2008 16 13 33 18,4 
Valtatie 12 alikulku Hp ↑ 12.5.1993-12.5.2009 15 20 41 29,4 
Riihelä (159 Hp) Hp A, T, PIMA ↓ 19.5.1995-3.8.2011 22 2,5 58 26,2 
Urheilukeskus (121 K) K A, T, PIMA → 15.2.1990-12.5.2009 43 13 18 14,5 
Urheilukeskus (122 K) K A, T, PIMA ↗ 15.2.1990-19.4.2005 44 14 26 15,8 
0439802 Renkomäki 
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Renkomäki (143 K) K A, T, Ma ↑ 22.2.1988-7.5.2009 47 5 12 7,7 
Renkomäki (144 K) K A, T, Ma ↑ 19.2.1990-23.1.2007 36 5 18 12,1 
Renkomäki (145 Hp) Hp A, T, Ma ↓ 22.10.1991-7.5.2009 32 5,9 130 51,5 
Renkomäki (146 Hp) Hp A, T, Ma ↓ 1.7.1992-7.5.2009 31 4,1 38 21,5 
0439851 Kunnas 
Kunnas (171 K) K A ↘ 12.2.1990-11.5.2009 45 9,6 18 13,7 
Kunnas (172 K) K A ↗ 23.5.1991-11.5.2009 30 4 16 12,2 
Kunnas (174 Hp) Hp A ↓ 14.10.1992-12.8.2013 29 7 18 13,4 
Kunnas (176 Hp) Hp A ↓ 13.8.1997-11.5.2009 12 14 36 24 
Kunnas (414, Vt 4) Hp A ↓ 15.11.2000-12.8.2013 30 5,7 73 21,2 
Lappeenranta 0517301 Tiuruniemi 
Rauhan sairaala K A, T, Ma, K ↘ 1.1.1967-1.1.2009 26 4,6 11 6,858 
Tiurun sairaala K A, T, Ma, K ↗ 1.1.1967-1.1.2009 28 1,8 19 4,768 
0517302 Ukonhauta 
Myllypuro vo Vo A, T, S, Ma  ↘ 10.2.2009-29.11.2011 11 5,4 9,2 7,109 
Ukonhauta P17/12 Hp A, T, S, Ma  ↓ 2.9.2003-28.5.2013 11 65 370 227,7 
Ukonhauta P18 Hp A, T, S, Ma  ↓ 2.9.2003-28.5.2013 10 2,9 38 11 
0517351 A Joutsenonkangas A 
Ahvenlampi K A, T, K, Ma ↗ 8.12.1970-1.1.2006 34 5 28 12,08 
Peräsuonniitty Vo A, T, K, Ma ↗ 27.11.1979-1.1.2009 42 0,86 6 2,432 
P12 Hp A, T, K, Ma ↑ 4.6.1991-28.5.2013 34 1,5 16 7,844 
P21 ja P21/12 UUSI Hp A, T, K, Ma ↗ 3.6.2003-27.5.2013 8 2,6 4,6 3,4 
P22 Hp A, T, K, Ma → 3.6.2003-27.5.2013 12 1,5 4,4 2,8 
P23 Hp A, T, K, Ma ↗ 3.6.2003-27.5.2013 12 1,6 3 2,233 
P24 Hp A, T, K, Ma ↗ 3.6.2003-28.5.2013 12 1,6 6 2,792 
P25 Hp A, T, K, Ma ↘ 3.6.2003-28.5.2013 13 19 57 38,77 
P26 Hp A, T, K, Ma ↗ 25.8.2003-28.5.2013 12 3,6 6,6 4,642 
P27 Hp A, T, K, Ma ↓ 25.8.2003-28.5.2013 12 9,2 57 27,43 
Lohja 0142851 A Lohjanharju A 
Myllylampi K A, T, K, MaK ↑ 1.1.1961-23.10.2012 33 5 26 19,09 
0142851 B Lohjanharju B 
Lehmijärvi K A, T, Ma, PIMA ↗ 24.3.1992-23.10.2012 29 3,5 30 13,17 
Lempola K A, T, Ma, PIMA → 8.2.1993-15.5.2012 25 13,5 22,2 17,79 
Takaharju K A, T, Ma, PIMA ↗ 1.1.1967-15.5.2012 30 1,4 19 5,823 
Vt1, PS3 Hp A, T, Ma, PIMA ↓ 14.11.2003-22.5.2014 38 9 110 47 
Vt1, PS4 Hp A, T, Ma, PIMA ↑ 11.11.2003-19.5.2014 38 4,1 170 48,1 
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Vt1, PS7 Hp A, T, Ma, PIMA ↑ 11.11.2003-13.8.2014 39 1,3 280 69,5 
Vt1, PS8 Hp A, T, Ma, PIMA ↑ 18.5.2004-13.8.2014 36 1,8 180 36,3 
Vt1, PS9 Hp A, T, Ma, PIMA ↑ 18.5.2004-19.2.2014 43 9,1 57 22,4 
Vt1, PS10B Hp A, T, Ma, PIMA ↑ 25.1.2005-12.8.2014 25 1,8 120 29,5 
SK900 Hp A, T, Ma, PIMA ↘ 30.5.2001-30.11.2011 30 2,3 12 6,6 
Luumäki 0544101 Taavetti 
Taavetin vo Vo A, T, S, PIMA ↑ 1.1.1955-24.7.2012 67 2,1 68 30,34 
U1 (24) Hp A, T, S, PIMA ↗ 24.5.2002-22.5.2013 13 31 45 38,4 
U2 (PVP 23) Hp A, T, S, PIMA ↓ 24.5.2002-22.5.2013 13 19 250 54,5 
U3 (PVP20) Hp A, T, S, PIMA ↗ 24.5.2002-22.5.2013 13 78 680 214,6 
U4 (PVP22) Hp A, T, S, PIMA → 24.5.2002-27.5.2013 12 8,9 350 82,2 
U5 (PVP21) Hp A, T, S, PIMA ↓ 24.5.2002-27.5.2013 13 1,4 40 8,8 
P01 Hp A, T, S, PIMA ↑ 11.9.1992-27.5.2013 31 1,2 29 23,7 
PVP3 Hp A, T, S, PIMA ↘ 11.9.1992-27.5.2013 31 25 130 64,3 
P05 Hp A, T, S, PIMA ↓ 11.9.1992-27.5.2013 31 10 340 166,7 
P20 Hp A, T, S, PIMA → 14.7.1997-27.5.2013 26 0,5 12 5 
0544103 Kaunisranta 
Jurvalan vo K A ↗ 24.11.1980-24.7.2012 31 0,4 51 34,45 
0544103 P01 Hp A ↓ 19.6.1996-27.5.2013 28 0,5 700 275,3 
0544103 P02 Hp A ↗ 19.6.1996-27.5.2013 28 2,2 4,2 3,2 
Nastola 0453251 Villähde 
Villähteen vo Vo A, T ↗ 1.1.1967-7.8.2012 53 1 20 11,84 
Villähde, Vt 12 Hp ↑ 12.5.2006-7.8.2012 17 210 470 291,4 
0453252 A Nastonharju-Uusikylä A 
Levonniemi Vo A, T, K → 6.5.1980-24.5.2000 41 1 27 13,39 
Mälkönen Vo A, T, K → 6.5.1980-24.5.2000 40 1 18 12,61 
Peltola Vo A, T, K ↗ 6.5.1980-24.5.2000 26 1 20 12,69 
0453252 B Nastonharju-Uusikylä B 
Alimmainen Vo A, T, Ma, PIMA ↗ 14.5.1991-24.5.2000 10 4 8 6,19 
Uusikylä Vo A, T, Ma, PIMA ↗ 1.1.1970-24.5.2000 39 1 13 7,703 
Nurmijärvi 0154301 Valkoja 
Kaninlähde K A, T, K ↗ 4.11.1993-10.11.2010 41 10 24 17,8 
Pellonperä K A, T, K ↘ 25.4.1979-12.8.2013 46 18 41 27 
Savikko K A, T, K ↑ 4.11.1993-2.5.2013 43 13 47 34,8 
Valkoja (tiepiirin hp 34) Hp A, T, K ↑ 10.2.1993-11.12.2013 56 32 77 48 
Valkoja (tiepiirin hp T1) Hp A, T, Ma, K ↘ 10.8.1992-10.6.2009 40 1 9 5,5 
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Valkojan vo, kaivo 1 K A, T, MaK, K ↑ 20.9.1990-9.2.2010 74 37 69 50,1 
Valkojan vo, kaivo 2 K A, T, MaK ↑ 22.4.1976-9.2.2010 102 18 70 48,8 
0154302 Lepsämä 
Lepsämän vo, kaivo 1 K ET → 3.11.1993-12.11.2013 54 2,5 58 7,7 
Lepsämän vo, kaivo 2 K ET → 3.11.1993-12.11.2013 56 1,6 8 5,9 
Lepsämän vo, kaivo 3 K ET ↗ 3.11.1993-12.11.2013 53 3,3 12 7,8 
0154305 Teilinummi 
Kaivo 120 K T ↓ 28.9.1994-7.5.2001 6 1 99 51,98 
TEI-K1 K T ↓ 14.3.2000-7.1.2014 43 4,9 25 20 
0154306 Nukari 
Nukari K ET → 8.8.1983-2.5.2013 62 15 22 18,3 
0154307 Nummenpää 
Nummenpää K ET ↗ 3.11.1993-2.10.2013 5 4,8 6,7 5,5 
0154352 Kiljava 
Kiljava K A, Ma, PIMA ↘ 8.8.1983-4.10.2012 18 1,3 8 3,233 
Kiljavan vo, KIL-K1 K A, Ma, PIMA → 4.11.1993-11.5.2009 35 1 3,3 2,483 
Kiljavan vo, KIL-K2 K A, Ma, PIMA → 4.11.1993-13.11.2013 45 1 2,5 2 
Röykkä K A, Ma, PIMA → 3.11.1993-2.10.2013 4 3,2 4 3,5 
Parikkala 0558001 A Likolampi A 
Likolampi (varavo) Vo A, Ma, PIMA  ↑ 1.1.1967-1.1.2007 46 3 31 15,81 
Likolampi PAR1 Hp A, Ma, PIMA  ↗ 29.5.2001-28.5.2013 13 27 82 41,7 
Likolampi PAR2 Hp A, Ma, PIMA  ↓ 29.5.2001-28.5.2013 13 150 380 213,3 
Raasepori 0122001 B Karjaa B 
Maasilta (Landsbro) K A, T, PIMA ↑ 1.1.1967-11.9.2012 42 12 38,2 32,92 
0122001 C Karjaa C 
Nyby K A, Ma ↗ 28.5.1990-27.11.2002 35 13 24 20,65 
0122051 A Meltola-Mustio A 
Meltola (Mjölbolsta) K A, T, PIMA ↗ 31.12.1969-27.11.2002 34 14 25 19,85 
0122051 C Meltola-Mustio C 
Mjölnarby K ET ↓ 7.6.1993-27.11.2002 17 8 19 11,54 
0160651 Ekerö 
Ekerö K T, Ma, PIMA ↘ 4.7.2002-2.9.2013 39 6,5 18 12,68 
0183551 Björknäs 
Björknäs K A, T, Ma, PIMA, Me ↓ 31.12.1969-4.7.2002 31 11 65 28,25 
Rautjärvi 0568903 Änkilä 
Änkilän sora-alue, HP2 Hp T, Ma, PIMA ↘ 23.6.1995-15.8.2008 14 2 63 9,571 
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Riihimäki 0469451 Herajoki 
Herajoki (kaivo 1) K A, T, K ↗ 1.10.1975-27.9.2006 15 8 25 11,07 
Herajoki (kaivo 2) K A, T, K → 11.9.1995-27.9.2006 2 9 10 9,5 
Herajoki (kaivo 3) K A, T, K ↑ 26.9.1974-27.9.2006 46 8 44 21,93 
Herajoki (kaivo 4) K A, T, K ↓ 17.9.1980-27.9.2006 49 16 89 27,04 
Herajoki (kaivo 5) K A, T, K → 14.12.1994-27.9.2006 16 20 37 22,38 
Ruokolahti 0570002 A  Oritlampi 
Oritlammen vo K ET ↘ 1.1.1975-20.10.2010 22 1,8 11,5 3,691 
Vihti 0192704 Isolähde 
ISO-K1 K A, Ma, PIMA, Mu ↗ 16.6.2003-9.7.2013 12 25 32 28,67 
ISO-K2 K A, Ma, PIMA, Mu ↓ 16.6.2003-11.4.2012 11 13 28 20,6 
0192755 Nummelanharju 
Niittylän vo K A, T, Ma, PIMA ↘ 15.4.2002-9.7.2013 13 2,6 29 12,18 
Rataskorven vo K A, T, Ma, PIMA ↑ 15.4.2002-20.9.2012 17 21 100 47,12 
Nummelanharju T3 Hp A, T, Ma, PIMA ↗ 24.9.1997-18.4.2011 40 6,3 34,8 20,63 
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TieNro TieOsaNro Tieluokka Urakka-alue Talvihoitoluokka
Tieosan pituus pohja-
veden muodostumis-
alueella (km) 
Tiesuojausmenetelmä Suojauksen rakennusvuosi 
1 11 Valtatie Espoo Is (2-ajor.) 2,1 Bentoniittimatto ja muovi 2005 
3 106 Valtatie Hyvinkää Is (2-ajor.) 2,2 Tiivistetty maakerros 1989 
3 110 Valtatie Hyvinkää Is (2-ajor.) Tiivistetty maakerros 1989 
4 120 Valtatie Lahti Is (2-ajor.) 1,2 Bentoniitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto) 1999 
4 203 Valtatie Lahti Is (2-ajor.) 1,1 Bentoniittimatto ja muovi 2005 
6 202 Valtatie Kouvola Is (1-ajor.) 4,4 Bentoniittimatto ja muovi 2000 
6 202 Valtatie Kouvola Is (1-ajor.) 1,1 Ei suojausta 
6 203 Valtatie Kouvola Is (1-ajor.) 6,6 Bentoniitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto) 1995/1996 
6 203 Valtatie Kouvola Is (1-ajor.) 6,6 Ei suojausta 
6 204 Valtatie Kouvola Is (1-ajor.) 2,4 Bentoniittimatto ja muovi 2006 
6 204 Valtatie Kouvola Is (1-ajor.) 1,5 Ei suojausta 
6 205 Valtatie Kouvola Is (1-ajor.) Bentoniittimatto ja muovi 2006 
6 208 Valtatie Lappeenranta Is (1-ajor.) 2,3 Bentoniittimatto ja muovi 1993/1994 
6 209 Valtatie Lappeenranta Is (1-ajor.) 1,6 Bentoniittimatto ja muovi 1993/1994 
6 210 Valtatie Lappeenranta Is (1-ajor.) 1 Tiivistetty maakerros (1996)/1998/1999 
6 304 Valtatie Lappeenranta Is (2-ajor.) 6,1 Bentoniitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto) 2003 
6 305 Valtatie Imatra Is (2-ajor.) 2,9 Bentoniitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto) 2003 
6 306 Valtatie Imatra Is (2-ajor.) 5 Bentoniittimatto ja muovi 2009 
6 311 Valtatie Imatra Is (2-ajor.) 2,7 Bentoniitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto) 1996/1997 
6 312 Valtatie Imatra I 0,5 Ei suojausta 
6 318 Valtatie Imatra I 1,8 Ei suojausta 
6 321 Valtatie Imatra I 1,1 Ei tiedossa 
6 322 Valtatie Imatra I Ei suojausta 
12 219 Valtatie Lahti Is (1-ajor.) 0,6 Tiivistetty maakerros 1994/1995, 2007 
12 221 Valtatie Lahti Is (2-ajor.) 2,3 Tiivistetty maakerros 1992 
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12 222 Valtatie Lahti Is (2-ajor.) 5,9 Bentoniittimatto ja muovi 2001, 2005 
12 224 Valtatie Lahti Is (1-ajor.) 1,3 Ei suojausta 
12 227 Valtatie Lahti Is (1-ajor.) 4,1 Ei suojausta 
12 230 Valtatie Kouvola Is (1-ajor.) 2,7 Ei suojausta 
12 231 Valtatie Kouvola Is (1-ajor.) 2,9 Ei suojausta 
15 7 Valtatie Kouvola Is (2-ajor.) 1,2 Ei suojausta 
25 2 Valtatie Raasepori Is (1-ajor.) 2,2 Bentoniitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto) 2001 
25 4 Valtatie Raasepori Is (1-ajor.) 5,5 Bentoniitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto) 2001 
25 5 Valtatie Raasepori Is (1-ajor.) 3,4 Bentoniitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto) 2001 
25 12 Valtatie Raasepori Is (1-ajor.) 2,5 Ohut muovi ja maatiiviste 1984 
25 15 Valtatie Raasepori Is (1-ajor.) Ei tiedossa 
25 16 Valtatie Raasepori Is (1-ajor.) 2,4 Ei tiedossa 
25 17 Valtatie Raasepori Is (1-ajor.) 1,2 Ei tiedossa 
25 21 Valtatie Espoo Is (2-ajor.) 0,9 Bentoniittimatto ja muovi 2005 
25 23 Valtatie Nummi Is (1-ajor.) 6 Suojattu, mutta menetelmä ei tiedossa 1996 
25 24 Valtatie Nummi Is (1-ajor.) 3,5 Bentoniitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto) 1996 
25 28 Valtatie Hyvinkää Is (1-ajor.) 0,3 Ei tiedossa 
25 31 Valtatie Hyvinkää Is (1-ajor.) Tiivistetty maakerros 1989 
26 11 Valtatie Lappeenranta I 1,2 Bentoniittimatto ja muovi 1993/1994/2005 
45 10 Kantatie Hyvinkää Is (1-ajor.) 0,1 Ei tiedossa 
54 12 Kantatie Hämeenlinna I 1,1 Ei suojausta 
54 16 Kantatie Lahti I 0,5 Ei suojausta 
130 8 Seututie Hyvinkää I Ei suojausta 
143 1 Seututie Hyvinkää I 1,3 Ei tiedossa 
290 4 Seututie Hämeenlinna Ib/Tib 3 Ei suojausta 
290 8 Seututie Hämeenlinna II 0,5 Ei suojausta 
290 9 Seututie Hämeenlinna II 1,9 Ei suojausta 
312 2 Seututie Lahti I 0,7 Ei suojausta 
375 1 Seututie Kouvola I 0,5 Ei suojausta 
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1074 1 Yhdystie Raasepori I 0,1 Ei tiedossa 
1090 4 Yhdystie Nummi   Ib/Tib 1,3 Ei tiedossa 
1321 3 Yhdystie Hyvinkää Ib/Tib 0,4 Ei tiedossa 
1322 3 Yhdystie Hyvinkää II Ei tiedossa 
2955 1 Yhdystie Lahti Ib/Tib 0,7 Ei suojausta 
3173 1 Yhdystie Lahti II Tiivistetty maakerros 1996 
3751 1 Yhdystie Kouvola II 0,6 Ei suojausta 
3951 1 Yhdystie Imatra II 1,6 Ei suojausta 
3964 1 Yhdystie Imatra II 3,1 Ei suojausta 
11007 1 Yhdystie Raasepori Ib/Tib 3,1 Ei tiedossa 
11007 4 Yhdystie Raasepori II 0,7 Ei tiedossa 
11055 1 Yhdystie Raasepori II Ei tiedossa 
11076 1 Yhdystie Raasepori II 1 Ei tiedossa 
11169 1 Yhdystie Nummi   II 2,4 Ei tiedossa 
11261 1 Yhdystie Nummi Ib/Tib 0,6 Ei tiedossa 
11261 1 Yhdystie Nummi Ib/Tib 2,3 Ei tiedossa 
11299 1 Yhdystie Hyvinkää Ib/Tib 6,1 Ei tiedossa 
11421 1 Yhdystie Hyvinkää II Ei tiedossa 
11490 1 Yhdystie Hyvinkää Ib/Tib 0,1 Ei tiedossa 
11505 1 Yhdystie Hyvinkää Ib/Tib 0,6 Bentoniitti ja kuitukankaat (bentoniittimatto) 2000 
13807 2 Yhdystie Hyvinkää II 0,8 Ei suojausta 
14070 1 Yhdystie Lahti Ib/Tib 1,2 Ei suojausta 
14091 1 Yhdystie Lahti Ib/Tib 1,4 Ei suojausta 
14832 1 Yhdystie Lappeenranta II 4,8 Ei suojausta 
14840 1 Yhdystie Imatra II 2,8 Ei suojausta 
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Kunta Havaintopiste TieNro TieOsaNro Havaintopisteen ja tien välinen etäisyys (m) TSRR Riskiluku 
Hanko Ampumarata 25 2 747 
Hanko Furunäs 25 2 150 42 
Hanko Hopearanta 25 2 622 
Hanko Isolähde 25 5 160 37 
Hanko Isolähde 5T 25 5 97 42 
Hanko Santalanranta 25 4 880 
Hanko Koverhar 11007 1 323 68 
Hanko Mannerheimintie 11007 4 667 34 
Hausjärvi HP 3/94 54 12 342 
Hausjärvi Piirivuori (kaivo 2) 290 8 292 
Hausjärvi Piirivuori (kaivo 3) 290 8 298 
Hausjärvi Ryttylä 290 9 622 29 
Hollola 3 / 1 Tielaitos HP3 12 221 32 
Hollola Salpa-Mattilan vo 12 221 336 55 
Hollola Tielaitos HP5 12 221 110 
Hollola Ruopan vo 2955 1 313 30 
Hollola Sairakkalan vo 3173 1 1003 29 
Hollola Tiilijärven vo 14070 1 2620 30 
Hyvinkää Noppo 25 31 384 
Hyvinkää Sveitsin ottamokaivo 130 8 1516 70 
Hyvinkää Erkylän vo, K14 143 1 245 39 
Hyvinkää Erkylän vo, K117 290 4 782 
Hyvinkää Erkylän vo, K154 290 4 766 
Hyvinkää Hyvinkäänkylän vo, K306 11490 1 1061 
Hyvinkää Erkylän vo, 34 13807 2 525 34 
Hämeenkoski Sipilänharju, HP72 12 219 79 
Iitti Myllytöyryn vo 12 230 601 
Iitti Tillola, P07 12 231 470 
Liite 4 / 2 (7) 
 
Havaintopiste-tie-parit  
Iitti Tillola, P09 12 231 88 
Imatra Hiekkoinlahden vo 6 311 1869 
Imatra Vesioronkangas, VT6-1 6 311 53 
Imatra Vesioronkangas, VT6-2 6 311 93 
Kouvola Kaipiainen KAI1 6 204 23 
Kouvola Kaipiainen KAI2 6 204 23 
Kouvola Kaipiainen KAI3 6 204 25 
Kouvola Kaipiainen KAI4 6 204 24 
Kouvola Kaipiainen KAI5 6 204 21 
Kouvola Kaipiainen KAI7 6 204 52 
Kouvola Kaipiainen KAI8 6 204 185 
Kouvola Kaipiainen KAI9 6 205 27 
Kouvola Kaipiaisten vanha vo 6 204 351 36 
Kouvola 0528601 P09 6 202 13 
Kouvola 0528601 P08 6 202 327 
Kouvola 0528601 P11 6 202 248 
Kouvola 0590906 P11 6 203 28 
Kouvola 0590906 P13 6 203 30 
Kouvola 0590906 P15 6 203 30 
Kouvola 0590906 P16 6 203 82 
Kouvola 0590906 P17 6 203 70 
Kouvola 0590906 P18 6 203 601 
Kouvola 0590906 P02 6 202 45 
Kouvola 0590906 P04 6 202 85 
Kouvola 0590906 P07 6 202 34 
Kouvola 0590906 P09 6 202 44 
Kouvola 0590906 P22 6 202 712 
Kouvola 0590906 P19 6 204 24 
Kouvola Valkealan L0402 6 204 818 
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Kouvola 0528601 P01 15 7 45 
Kouvola 0528601 P02 15 7 42 
Kouvola 0528601 P03 15 7 140 
Kouvola 0528601 P04 15 7 16 
Kouvola 0528601 P05 15 7 44 
Kouvola 0528601 P06 15 7 48 
Kouvola 0528601 P07 15 7 95 
Kouvola 0528601 P10 15 7 15 
Kouvola Raision lateksi Oy (hp 19) 375 1 1027 
Kouvola 0590906 P23 3751 1 677 
Kouvola 0590906 P24 3751 1 200 
Kouvola 0590906 P25 3751 1 208 
Kärkölä Järvelä A, HP11 54 16 1474 
Lahti Kunnas (172 K) 4 203 150 
Lahti Kunnas (174 Hp) 4 203 116 
Lahti Kunnas (414, hp 4) 4 203 205 
Lahti Kunnas (176 Hp) 4 203 482 
Lahti Kunnas (171 K) 4 203 131 48 
Lahti Renkomäki (146 Hp) 4 120 127 
Lahti Renkomäki (143 K) 4 120 70 72 
Lahti Renkomäki (145 Hp) 4 120 127 
Lahti Renkomäki (144 K) 4 120 127 
Lahti Laune (133 K) 12 222 1409 
Lahti Laune (132 K) 12 222 1409 
Lahti Jalkarannan vanhatie 113 12 222 1409 
Lahti Jalkaranta 111 12 222 1215 
Lahti Jalkaranta (110 K) 12 222 1208 
Lahti Jalkaranta (114 K) 12 222 1399 
Lahti Jalkaranta (119 K) 12 222 1707 
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Lahti Kärpänen (161 K) 12 222 844 
Lahti Riihelä (151 K) 12 222 500 
Lahti Riihelä (152 K) 12 222 513 
Lahti Riihelä (159 Hp) 12 222 122 
Lahti Urheilukeskus (121 K) 12 222 239 
Lahti Urheilukeskus (122 K) 12 222 317 
Lahti Valtatie 12 alikulku 12 222 26 
Lappeenranta 0517351 P12 6 304 627 
Lappeenranta 0517351 P21/12 UUSI 6 304 39 
Lappeenranta 0517351P22 6 304 25 
Lappeenranta 0517351P23 6 304 22 
Lappeenranta 0517351P24 6 304 34 
Lappeenranta 0517351 P26 6 305 24 
Lappeenranta 0517351P27 6 305 23 
Lappeenranta Ukonhauta P17/12 6 306 26 
Lappeenranta Ukonhauta P18 6 306 35 
Lappeenranta Myllypuro vo 3951 1 310 
Lappeenranta Tiurun sairaala vo 3964 1 161 28 
Lappeenranta Rauhan sairaala vo 3964 1 61 
Lappeenranta Peräsuonniitty vo 14832 1 850 
Lappeenranta 0517351P25 14840 1 28 
Lappeenranta Ahvenlampi vo 14840 1 93 
Lohja Vt1, PS3 1 11 94 
Lohja Vt1, PS4 1 11 72 
Lohja Vt1, PS10B 1 11 34 
Lohja Vt1, PS7 1 11 24 
Lohja Vt1, PS9 1 11 48 
Lohja Vt1, SK900 1 11 616 
Lohja Lehmijärvi 1 11 87 83 
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Lohja Vt1, PS8 25 21 30 
Lohja Myllylampi vo 1074 1 2064 39 
Lohja Lempola vo 1090 4 576 35 
Lohja Takaharju vo 11169 1 60 34 
Luumäki 0544103 P01 6 210 20 
Luumäki 0544103 P02 6 210 21 
Luumäki Jurvalan vo 6 210 74 41 
Luumäki 0544101P05 6 209 33 
Luumäki 0544101P20 6 208 133 
Luumäki 0544101 U1 (24) 26 11 15 
Luumäki 0544101P01 26 11 13 
Luumäki 0544101U2 (PVP 23) 26 11 12 
Luumäki 0544101U3 (PVP20) 26 11 16 
Luumäki 0544101U4 (PVP22) 26 11 16 
Luumäki 0544101U5 (PVP21) 26 11 17 
Luumäki Taavetti PVP3 26 11 30 
Luumäki Taavetti vo 26 11 66 
Nastola Alimmainen vo 12 227 2343 
Nastola Uusikylä vo 12 227 2019 64 
Nastola Villähde, Vt 12 12 224 51 
Nastola Villähteen vo 12 224 539 
Nastola Levonniemi vo 312 2 661 
Nastola Peltola vo 312 2 575 
Nastola Mälkönen vo 14091 1 100 
Nurmijärvi Valkoja (tiepiirin hp T1) 3 106 242 
Nurmijärvi Valkojan vo, kaivo 1 3 106 219 
Nurmijärvi Valkojan vo, kaivo 2 3 106 232 
Nurmijärvi Kaninlähde KAN-K1 3 106 677 
Nurmijärvi Pellonperä PEL-K1 3 106 137 43 
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Nurmijärvi Savikko SAV-K1 3 106 450 
Nurmijärvi Valkoja (tiepiirin hp 34) 3 106 23 
Nurmijärvi Röykkä vo 25 28 1961 37 
Nurmijärvi Nukari vo 45 10 1829 
Nurmijärvi TEI-K1 1321 3 28 
Nurmijärvi Nummenpää vo 1322 3 3274 29 
Nurmijärvi Kiljava vo 11299 1 103 30 
Nurmijärvi Kiljava vo, KIL-K1 11299 1 105 
Nurmijärvi Kiljava vo, KIL-K2 11299 1 199 
Nurmijärvi Lepsämän vo, kaivo 1 11421 1 2063 
Nurmijärvi Lepsämän vo, kaivo 2 11421 1 2063 
Nurmijärvi Lepsämän vo, kaivo 3 11421 1 2063 
Nurmijärvi Teilinummi K 120 11505 1 303 
Parikkala Likolampi PAR1 6 321 54 
Parikkala Likolampi PAR2 6 321 23 
Parikkala Likolampi varavo 6 322 353 64 
Raasepori Ekerö vo 25 12 965 56 
Raasepori Nyby vo 25 15 702 42 
Raasepori Meltola vo 25 16 851 42 
Raasepori Mjölnarby vo 25 17 940 42 
Raasepori Björknäs vo 11055 1 1549 56 
Raasepori Maasilta vo (Landsbro) 11076 1 673 39 
Rautjärvi Änkilän sora-alue, HP2 6 318 454 
Riihimäki Herajoki (kaivo 1) 3 110 1182 
Riihimäki Herajoki (kaivo 2) 3 110 1145 
Riihimäki Herajoki (kaivo 3) 3 110 1213 
Riihimäki Herajoki (kaivo 4) 3 110 1034 
Riihimäki Herajoki (kaivo 5) 3 110 1098 53 
Ruokolahti Oritlammen vo 6 312 645 33 
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Havaintopiste-tie-parit 
Vihti Niittylän vo 25 24 380 
Vihti Nummelanharju T3 25 23 228 
Vihti ISO-K1 11261 1 1376 54 
Vihti ISO-K2 11261 1 1399 54 
Vihti Rataskorven vo 11261 1 773 76 
 

Liite 5 / 1 (2) 
 
Kaivot ja vedenottamoiden hanat, joissa kloridipitoisuus on ylittänyt 25 mg/l vähintään  
kerran seurantahistorian aikana 
Kunta Pohjavesialue Pohjavesialueen tunnus Havaintopiste 
Havainto-
pisteen 
tyyppi 
Cl-trendi 
koko seu-
ranta-
jaksolla 
Seurantajakso 
Kloridipitoisuus (mg/l) 
n min maks ka 
Hanko Hanko 0107801 Ampumarata K ↓  1.1.1984-10.12.2008 16 10,3 36 17,0 
Hanko Hanko 0107801 Furunäs (ei käytössä) K ↑  1.1.1973-23.2.2010 8 8 130 30,2 
Hanko Hanko 0107801 Hopearanta K →  1.1.1967-3.6.2013 55 10 560 57,7 
Hanko Hanko 0107801 Mannerheimintie K ↓  1.1.1967-11.7.2012 52 9 150 20,3 
Hanko Hanko 0107802 Santalanranta K ↓  31.12.1970-2.9.2013 96 6 280 26,7 
Hanko Hanko 0107803 Koverhar K ↘   1.1.1972-26.3.2007 8 25 70 33,4 
Hausjärvi Hausjärvi 0408602 Piirivuori (kaivo 2) K ↓  1.3.1977-15.3.2005 36 6 26 10,8 
Hausjärvi Somervuori 0408651 Ryttylä Vo ↓  1.1.1977-8.8.2012 42 1 46 5,4 
Hyvinkää Noppo 0110653 Noppo K ↗  16.9.2003-8.1.2013 15 33 57 43,7 
Iitti Tillola 0514202 Myllytöyryn vo K ↓  1.1.1977-1.6.2004 42 14 145 23,5 
Kouvola Kaipiainen 0575401 Kaipiainen vanha vo Vo ↓  18.2.1981-1.6.2006 84 1 46 30,5 
Lahti Lahti 0439801 Jalkaranta 111 Vo ↗  1.1.1967-4.5.2009 60 6 44 11,0 
Lappeenranta Joutsenonkangas A 0517351 A Ahvenlampi K ↗  8.12.1970-1.1.2006 34 5 28 12,1 
Lohja Lohjanharju A 0142851 A Myllylampi K ↑  1.1.1961-23.10.2012 33 5 26 19,1 
Lohja Lohjanharju B 0142851 B Lehmijärvi K ↗  24.3.1992-23.10.2012 29 3,5 30 13,2 
Luumäki Taavetti 0544101 Taavetin vo Vo ↑  1.1.1955-24.7.2012 67 2,1 68 30,3 
Nastola Nastonharju-Uusikylä A 0453252 A Levonniemi Vo →  6.5.1980-24.5.2000 41 1 27 13,4 
Nurmijärvi Valkoja 0154301 Pellonperä K ↘  25.4.1979-12.8.2013 46 18 41 27,0 
Nurmijärvi Valkoja 0154301 Savikko K ↑  4.11.1993-2.5.2013 43 13 47 34,8 
Nurmijärvi Valkoja 0154301 Valkojan vedenottamo, kaivo 1 K ↑  20.9.1990-9.2.2010 74 37 69 50,1 
Nurmijärvi Valkoja 0154301 Valkojan vedenottamo, kaivo 2 K ↑  22.4.1976-9.2.2010 102 18 70 48,8 
Nurmijärvi Lepsämä 0154302 Lepsämän vedenottamo, kaivo 1 K →  3.11.1993-12.11.2013 54 2,5 58 7,7 
Nurmijärvi Teilinummi 0154305 Teilinummi Kaivo 120 K ↓  28.9.1994-7.5.2001 6 1 99 52,0 
Parikkala Likolampi A 0558001 A Likolampi (varavo) Vo ↑  1.1.1967-1.1.2007 46 3 31 15,8 
Raasepori Karjaa B 0122001 B Maasilta (Landsbro) K ↑  1.1.1967-11.9.2012 42 12 38,2 32,9 
Raasepori Björknäs 0183551 Björknäs K ↓  31.12.1969-4.7.2002 31 11 65 28,3 
Riihimäki Herajoki 0469451 Herajoki (kaivo 3, ei käytössä) K ↑  26.9.1974-27.9.2006 46 8 44 21,9 
Riihimäki Herajoki 0469451 Herajoki (kaivo 4) K ↓  17.9.1980-27.9.2006 49 16 89 27,0 
Riihimäki Herajoki 0469451 Herajoki (kaivo 5) K →  14.12.1994-27.9.2006 16 20 37 22,4 
Vihti Isolähde 0192704 ISO-K1 K ↗  16.6.2003-9.7.2013 12 25 32 28,7 
Liite 5 / 2 (2) 
 
Kaivot ja vedenottamoiden hanat, joissa kloridipitoisuus on ylittänyt 25 mg/l vähintään  
kerran seurantahistorian aikana  
Vihti Isolähde 0192704 ISO-K2 K ↓  16.6.2003-11.4.2012 11 13 28 20,6 
Vihti Nummelanharju 0192755 Niittylän vo K ↘  15.4.2002-9.7.2013 13 2,6 29 12,2 
Vihti Nummelanharju 0192755 Rataskorven vo K ↑  15.4.2002-20.9.2012 17 21 100 47,1 
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